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美洲 鳄 梨 属 植 物 的 叶 表 皮 微 形态 特征 及 其 分 类 学 意义 


3B 27 48r, 王志华 22， 李 fe” 


(1 中 国 科学 院 西双版纳 热带 植物 园 ， 云 南 昆明 650223; 2 中 国 科学 院 研究 生 院 ， 北京 100049) 












































摘要 : 在 光学 显微镜 下 ， 对 美洲 鳄 梨 属 54 种 植物 的 叶 表 皮 微 形态 特征 进行 了 观察 ， 研 究 发 现 叶 表皮 细胞 
Mir ie: ; 垂 周 壁 一 般 平 直 ; 大 多 数 种 类 的 叶 表 皮具 均匀 分 布 的 单 细胞 毛 状 体 ; 平 列 型 气孔 器 下 
生 ， 随 机 分 布 于 网 状 叶 院内 ， 可 进一步 分 为 3 个 小 类 ;形态 相似 的 物种 通常 具有 相似 的 叶 表 皮特 征 。 本 研 
Eu AM PCA 4r. LES LJ E] 4r 7g 2 个 支 系 。 叶 表皮 特征 在 种 内 比较 稳定 ， 种 间 
存在 一 定 差异 ， 表 皮 细 胞 形状 、 气 孔 器 形态 及 其 突出 物 等 特征 组 合 对 于 鳄 梨 属 种 尤其 一 些 表 型 相似 的 种 类 
的 鉴定 有 一 定 的 帮助 

关键 词 : 美洲 ; SAUR: 叶 表 皮 ; 微 形 态 特 征 
中 图 分 类 号 : Q 944 文献 标识 码 : A 文章 编号 : 0253-2700(2010) 03-189-15 


aH 




















NS 
H 

































































I 


























is 





Micro-morphological Characteristics of Leaf Epidermis under 
Light Microscopy and Its Taxonomic Significance in 
Persea (Lauraceae) from America 


GUO Li-Juan"^, WANG Zhi-Hua" ? , LI Jie! * 
(1 Xishuangbanna Tropical Botanical Garden, Chinese Academy of Sciences, Kunming 650223, China; 


2 Graduate University of Chinese Academy of Sciences. Beijing 100049, China) 


Abstract; Leaf epidermal micro-morphological characters of 54 species belonging to genus Persea (Lauraceae) 
from America were comparatively studied by the means of light microscopy. It was shown that the leaf epi- 
dermal cells were usually regular bearing with straight or beaded anticlinal walls. Most of these species had 
unicellular trichomes uniformly distributed. The stomatal apparatus which were paracytic. only randomly 
presented in the areoles of abaxial epidermis for all sampled species, can be assigned into three types. The re- 
sults showed that similar leaf epidermal characters can be found in the species with similar morphology. 
Nineteen characters were selected for PCA analysis, and the sampled species was divided into two clades. The 
characters of leaf epidermis were little different within a species but can vary among species. However, the 
multiple leaf epidermal characters including the shape of epidermal cells, the shape of stomatal apparatus. 
stomatal ledges and some distinct characters were relatively constant and taxonomically quite useful for the i- 
dentification of some species with similar phenotypes. 


Key words: America; Persea; Leaf epidermis; Micro-morphological characteristics 





以 热带 水 果 鳄 梨 Persea americana Mill. 而 植物 的 重要 组 成 部 分 ， 约 有 90 个 种 ， 主 要 分 布 
X ums Persea Mill， 是 樟 科 (Lauraceae) 于 新 世界 热带 美洲 [X Persea indica CL.) 
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Spreng. 一 种 产 于 非洲 CRowher $$. 2009), 

Kopp (1966) 将 新 世界 热带 分 布 的 鳄 梨 属 分 为 
Persea subg. Persea 和 Persea subg. Eriodaphne 
Nees 两 个 亚 属 。 Persea subg. Persea 包括 的 种 类 
有 : P.schiedeana Nees, P. steyermarkii C. K. 
Allen, P. floccose Mez 和 P. americana Mill. 及 
其 两 变种 P.americana var. drymifolia (Schlt- 
dl. & Cham.) S. F. Blake, P. americana var. 
nubigena (L. O. Williams) L. E. Kopp, 这些 
种 类 两 轮 花 被 片 等 大 或 近 等 大 ， 被 片 两 面具 毛 ， 
在 花期 卷曲 ， 果 期 常 从 基部 凋落 ， 四 室 雄 蕊 ， 第 
= Ae HE SS HE ABA BR AS. HES BEE Persea 
subg. Eriodaphne ( 剩 下 的 种 ) 花 被 片 不 等 大 ， 
外 轮 花 被 片 内 表面 光滑 (但 已 rigens C. K. Al- 
len 花 被 片 两 面具 和 毛 )， 常 不 及 内 轮 花 被 片 1/2 
长 ， 果 期 宿 存 ， 雄 蕊 药 室 数目 可 变 (0，2 或 D. 
无 柄 腺 体位 于 花丝 基部 ， 皮 蓝光 滑 或 被 毛 。 但 同 
时 鲍 积 属 一 些 过 渡 种 类 的 存在 使 两 亚 属 之 间 的 界 
Be ose BE Wy. An P. pallida (Nees) Oliv.、 
P. rigens, P. albida Kosterm. , 
和 P. sylvatica van der Werff 花 被 片 等 大 ， 却 在 
果 期 窒 存 ; P.julianae van der Werff 4E S& FA 
等 大 却 在 果 期 脱落 (Kopp. 1966; van der Wer- 
ft，2002)。 此 外 ，Ben-Ya' acov (1995) 依据 
P. schiedeana 的 叶 、 枝 为 纤维 质地 ， 花 序 橙黄 
色 将 其 作为 一 个 组 ， 而 鳄 梨 亚 属 的 其 它 成 员 组 成 
男 一 组 。 

Williams (1977) 曾 将 P. parvifolia L. Wms. , 
P. primatogena Willia- 


















































P. steyermarkii 






































P. guatemalensis L. Wms. , 
ms & Molina 归 入 Persea subg. Persea ， 后 来 
Rojas 等 (2007) 又 将 P. tolimanensis Schieber, 
P. gigantea L. Wms. 
& Berg JJA Persea subg. Persea , {AH van 
der Werff (2002) 指出 P. tolimanensis 和 
P. zentmyerii 是 不 合法 的 名 称 ; Mhameed 等 
(1997) 将 P. indica, P. longipes (Schi. ) Meissn. 
和 P. cinerascens Blake 归 入 了 P. drymifolia 
(Persea subg. Persea )， 而 Rohwer 等 (2009) 
的 研究 结果 表明 P. indica 属于 Persea subg. 
Eriodaphne 。 Kostermans (1993) 认为 Persea 
subg. Eriodaphne 应 另 立 为 一 属 即 Mutisiopersea , 
van der Werff (2002) 并 不 同意 Kostermans 这 一 





和 P.zentmyerii Schieber 




















Abs, 但 Rohwer 等 (2009) 支持 这 一 观点 。Ro- 
jas 等 (2007) WH Persea subg. Persea 和 Persea 
subg. Eriodaphne 应 为 独立 的 两 个 属 。 近 期 研究 
结果 (Rojas 等 ，2007; Rohwer 等 ，2009; KREK 
等 ,2009) 表明 鳄 梨 属 是 一 个 多 系 类 群 ， 其 内 部 
的 系统 学 关系 及 类 和 群 间 的 界限 较为 模糊 。 

Christophel and Rowett (1996) 对 澳 大 利 
亚 产 樟 科 11 个 属 70 多 种 植物 叶 表 皮 微 形态 特征 
进行 了 观察 ， 结 果 表 明 叶 表皮 特征 对 樟 科 的 属 种 
分 类 很 有 价值 ， 尽 管 他 们 的 取样 物种 只 代表 樟 科 
的 小 部 分 ， 也 缺乏 显著 的 特征 来 分 离 它 们 ， 但 为 
后 续 深 入 开展 樟 科 叶 表 皮 研 究 提 供 了 依据 。 
Nishida and van der Werff (2007) 研究 了 樟 科 
PX WE C Beilschmiedia Nees). JB 50 FE JG 
( Cryptocarya R. Br.), Potameia Thouars 和 
Aspidostemon Rohwer & H. G. Richt. 共 38 
个 种 的 叶 表皮 特征 ， 进 一 步 确 定 了 叶 表 皮特 征 在 
解决 了 解 甚 少 的 问题 种 和 具 不 止 一 个 属 典 型 特征 
的 疑难 种 的 归属 上 是 很 有 潜力 的 。 叶 表皮 特征 还 
WMH fe Ue tmj (Endiandra 人 R，Br. ) 、 檬 
果 樟 属 (Caryodaphnopsis Airy Shaw), K&S 
属 复合 群 (Litsea complex Lam.) AI 3g fi JB 
( Machilus Rumph. ex Nees) 等 类 群 的 系统 学 
问题 (Christophel 4, 1996; Nishida and Chris- 
tophel, 1999; Li and Christophel. 2000; Zhuang 
S, 20020, SIAR y IE. 虽然 Persea borbonia 
(L.) Spreng. 的 气孔 器 (Edwards, 1989) 和 
Persea americana 的 叶 表 皮特 征 (Kamel and 
Loutfy, 2001) ZH xt te tai. (6X45 JE 
叶 表 皮特 征 较 为 全 面 的 对 比 研 究 工作 尚未 开展 。 
本 研究 试图 通过 对 54 种 鳄 梨 属 植物 叶 表 皮特 征 
的 观察 和 分 析 ， 为 鳄 梨 属 以 及 樟 科 积累 叶 表 皮 微 
形态 学 基础 资料 ， 探 讨 其 对 鳄 和 巢 属 植物 的 分 类 学 
意义 ， 为 进一步 深入 研究 樟 科 近 缘 属 间 杀 缘 关 系 
提供 证 据 ，。 






















































































1 材料 和 方法 

本 研究 实验 材料 为 美国 密苏里 植物 园 标 本 馆 (Mis- 
souri Botanical Garden. USA; MO) Ji (hy Aag 54 个 
By AR Heb AS CA H 825m 60% FESS), Hp fy fom 
为 中 国 引 种 ( 原 产地 是 美洲 )， 其 它 均 采 自 美洲 (图 1)， 
具体 凭证 标本 信息 见 表 1。 
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çl 














实验 参考 Christophel 等 (1996) 的 方法 ， 将 材料 制 其 他 特征 的 术语 则 按照 Wilkinson (1979) 的 分 类 标准 。 
成 玻 片 后 用 Olympus BX51 光学 显微镜 在 100 倍 油 镜 视 在 数据 处 理 前 进行 以 下 计算 (Franco, 1939; Wil- 
野 下 观察 。 为 确定 在 光学 显微镜 下 叶 表 皮特 征 的 一 致 性 ， kinson, 1979); 气孔 器 指数 I=S/(E+S), HS 是 单 
每 个 种 取 2 枚 以 上 来 自 不 同 地 点 的 样品 叶片 。 综 合 Hill 位 视野 气孔 数 , 下 是 该 单位 视野 普通 表皮 细胞 数 ， 毛 状 
(1986 ) Christophel and Rowett (1996), Nishida and 体 指 数 的 计算 参照 气孔 器 指数 。 将 定性 特征 进行 数字 编 
Christophel (1999)、Li and Christophel (2000), Li 等 码 ， 代 表 性 状 状态 的 数字 没有 进化 含义 ， 定 量 特征 取 平 
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(2004) 和 Nishida and van der Werff (2007) 进行 术科 叶 均值 。 建 立 观测 数据 矩阵 后 CR 2). FA SAS9.0 (SAS 
表皮 研究 时 使 用 的 特征 ， 本 研究 主要 记录 的 叶 表 皮特 征 Institute. Cary, NC. USA) 进行 主 成 分 分 析 (PCA) 和 


























见 表 2。 气孔 需 方 面 的 术语 基于 Dilcher (1974) 的 人 研究， 聚 类 分 析 Cluster (ward). 
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Fig. 1 Map showing locations of Persea species examined 
表 1 ”实验 材料 及 凭证 标本 (HE Kopp. 1966 年 分 类 系统 ) 
Table 1 Vouchers of Persea species examined in the study according to Kopp's system (1966) 
种 名 Species 凭证 标本 Vouchers 采集 地 Location 





Persea subg. Persea : 





中 国 云南 版 纳 植物 园 












































#4. Persea americana Mill. . Li ( 李 捷 ) 2002001 XTBG. Yunnan. China 
中 国 版 纳 植 物 园 

#24! Persea americana Mill. .S. Zhong CR 2006095 T 

Persea schiedeana Nees J. F. Morales 222 哥斯达黎加 Costa Rica 

Persea schiedeana Nees . F. Morales 2173 哥斯达黎加 Costa Rica 

Persea subg. Eriodaphne Nees: 

Persea alba Nees G. Hafschbach 59099 巴拿马 Panama 

Persea alba Nees M. Borgo & R. M. Britez 2165 =| USA 

Persea aurata Miq. B. M. T. Walter 2. 123 巴西 Brazil 
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续 表 1 
种 名 Species 


凭证 标本 Vouchers 


采集 地 Location 





Persea aurata Miq. 

Persea boldufolia Mez 

Persea boldufolia Mez 

Persea borbonia (L.) Spreng. 
Persea borbonia (L. ) Spreng. 
Persea brenesii Standl. 

Persea brenesii Standl. 

Persea brevipes Meisn. 

Persea brevipes Meisn. 

Persea brevipes Meisn. 

Persea buchtienii O. C. Schmidt 
Persea buchtienii O. C. Schmidt 
Persea bullata L. E. Kopp 
Persea bullata L. E. Kopp 
Persea chamissonis Mez 

Persea chamissonis Mez 

Persea chrysophylla L. E. Kopp 
Persea chrysophylla L. E. Kopp 
Persea cuneata Meisn. 

Persea cuneata Meisn. 

Persea donnell-smithii Mez 
Persea donnell-smithii Mez 
Persea fastigiata L. E. Kopp 
Persea fastigiata L. E. Kopp 
Persea ferruginea Kunth 

Persea fulva L. E. Kopp 

Persea fulva L. E. Kopp 

Persea haenkeana Mez 

Persea haenkeana Mez 

Persea hintonii C. K. Allen 
Persea hintonii C. K. Allen 
Persea humilis Nash 

Persea humilis Nash 

Persea jenmanii Mez 

Persea jenmanii Mez 

Persea liebmannii Mez 

Persea liebmannii Mez 

Persea liebmannii Mez 

Persea lingue (Ruiz &. Pav. ) Nees 
Persea lingue (Ruiz & Pav. ) Nees 
Persea longipes (Schltdl. ) Meisn. 
Persea longipes (Schltdl. ) Meisn. 
Persea major (Nees) L. E. Kopp 
Persea major (Nees) L. E. Kopp 
Persea meridensis L. E. Kopp 
Persea meridensis L. E. Kopp 
Persea mutisii Kunth 

Persea mutisii Kunth 

Persea obtusifolia L. E. Kopp 
Persea obtusifolia L. E. Kopp 
Persea palustris van der Werff 
Persea palustris van der Werff 
Persea palustris van der Werff 
Persea peruviana Nees 


Persea peruviana Nees 


D. A. Folli 4075 

H. van der Werff 14972 

H. van der Werff 15086 

A. Bradley & J. Stone 127 

John Stone & Adam Bradley 3414 
Gerardo Rivera 1358 

J. F. Morales 2238 

P. M. Jorgensen 445 

G. P. Lewis 2921 

B. Ollgard 90536 

Marlco Lewis 38025 

M. Nee 42046 

H. van der Werff & M. Palacios 9269 
Walter Palacios & M. Tivado 13150 
E. Ventura 6767 

E. Ventura 6768 

Francisco Javier Roldon 2271 

Francisco Javier Roldon 2340 

J. F. Morales 3020 

Mitton Tirado &. B. Gray 894 

Ronald L. Liesner 26801 

Ricardo Rueda 11549 

Ronald L. Liesner 17760 

Ronald L. Liesner 25885 

J.E. Madsen & L. Ellenmann 91017 
Wilson Ganev 072 

Wilson Ganev 426 

A. Fuentes 7370 

J. C. Soloman 9293 

J. Villa & J. Chavezl 568 

T. S. Cochran &. M. Chazarob 12. 536 
Sae A. Thompson 5181 

R. K. Godfrey 79201 

A.S. Tavaroes & M. G. Silva 60 
Alfredo Chaviel 182 

Hiram Rubio 1873 

T. Weadt 6775 

A. C. Sanders 14382 

C. Aedv7242 

C. M. Taylor 10358 

Heriberto Hernandez G. 2311 

P. Vera Caletti 175 

Nascimento F. H. F. 122 

L.C.S. Assis 372 
Santos Miguel Nino 114 
H. van der Werff 7621 
Aida Alvavez 1209 

J. Campos 5838 
H. van der Werff 14040 
Maritza Vega 205 

A. F. Bradley & J. Stone938 
James S. Miller 9018 

R. Dale Thomas 159. 680 
Rodolfo Vasquez 6907 

H. van der Werff 16514 








E Py Brazil 
秘鲁 Peru 
秘鲁 Peru 
Hl USA 
国 USA 

I 35 AIM Costa Rica 
I 35 S8 JI Costa Rica 
人 多 尔 Ecuador 

人 多 尔 Ecuador 
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X1 
种 名 Species 


凭证 标本 Vouchers 


采集 地 Location 





Persea pseudofasciculata L. E. Kopp 
Persea pseudofasciculata L. E. Kopp 
Persea purpusii L. E. Kopp 

Persea purpusii L. E. Kopp 

Persea rigens C. K. Allen 

Persea rigens C. K. Allen 

Persea rigens C. K. Allen 

Persea rigens C. K. Allen 

Persea rufotomentosa Nees & C. Mart. 
Persea rufotomentosa Nees & C. Mart. 


Persea ruizii J. F. Macbr. 





Persea ruizii J. F. Macbr. 

Persea sericea Kunth 

Persea sericea Kunth 

Persea subcordata (Ruiz & Pav. ) Nees 
Persea subcordata (Ruiz & Pav. ) Nees 
Persea venosa Nees & Mart. ex Nees 
Persea venosa Nees & Mart. ex Nees 
Persea veraguasensis Seem. 

Persea veraguasensis Seem. 

Persea veraguasensis Seem. 

Persea veraguasensis Seem. 

Persea vesticula Standl. &. Steyerm. 
Persea vesticula Standl. &. Steyerm. 
未 知 : 

Persea albida Kosterm. 

Persea albida Kosterm. 

Persea albiramea van der Werff 

Persea albiramea van der Werff 

Persea areolatocostae (C. K. Allen) van der Werff 
Persea areolatocostae (C. K. Allen) van der Werff 
Persea brevipetiolata van der Werff 
Persea brevipetiolata van der Werff 
Persea fluviatilis van der Werff 

Persea fluviatilis van der Werff 

Persea laevifolia van der Werff 

Persea laevifolia van der Werff 

Persea laevigata Kunth 

Persea laevigata Kunth 

Persea nudigemma van der Werff 
Persea nudigemma van der Werff 
Persea obscura Lorea-Hern. 

Persea obscura Lorea-Hern. 

Persea pajonalis van der Werff 

Persea pajonalis van der Werff 

Persea pallescens (Mez) Lorea-Hern. 
Persea pallescens (Mez) Lorea-Hern. 
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2 结果 
2.1 光 镜 下 叶 表 皮 微 形态 特征 
2.1.1 表皮 细胞 鳄 梨 属 种 的 叶脉 区 域 表 皮 细 
胞 比 非 叶脉 区 域 细胞 排列 规则 且 较 长 和 窄 ， 常 为 
多 边 形 ， 本 研究 观察 的 均 是 非 叶 脉 区 域 的 表皮 细 
胞 特征 。 鳄 梨 属 植物 上 下 表皮 细胞 特征 不 一 致 ， 
如 表皮 细胞 的 大 小 和 形状 、 垂 周 壁 的 加 厚 方式 等 。 

鳄 梨 属 植物 表皮 细胞 平 周 壁 的 特征 有 光滑 
(smooth. Plate T: 1) 、 颗 粒状 (granulate, Plate I: 
2), KECK (striate, Plate I: 3) 和 乳 突 状 (pap- 
illate 4 PW, AHIRA, W RED eZ A 
上 方 有 一 个 突起 (Plate I: 4); HAJER AM eL 
周 辟 大 多 光滑 , (X P.albiramea van der Werff, 
P. americana , P. bullata L. E. Kopp 和 P. pallesc- 
ens (Mez) Lorea-Hern. 的 叶 下 表皮 细胞 呈 晒 粒 
JR; P. hintoni C.K. Allen 和 P. veraguasensis 
Seem. 的 叶 上 表皮 细胞 平 周 壁 呈 条 纹 状 ;已 chry- 
sophylla L. E. Kopp. P. cuneata Meisn. 、 
dae W.C. Burger 和 P. subcordata (Ruiz & Pav. ) 
Nees 的 叶 下 表皮 细胞 平 周 壁 为 乳 突 状 。 

鲁 梨 属 植物 表皮 细胞 垂 周 壁 的 加 厚 方式 有 平 
H (straight, Plate I: 5), BRIAR (beaded, 
Plate |: 6) 和 板 状 (buttressed, Plate I: 7) 
3 fh. RQR RI E E E Ji] REA TET 
ARAI FE Te e Hz A EA 85) [URS Ab or JE Tid EA E bh EE 
似 深 波状 ; P. americana 和 P. pallescens 下 表皮 
细胞 垂 周 壁 为 念珠 状 加 厚 ; P. peruviana Nees 
下 表皮 垂 周 壁 为 板 状 加 厚 ， 其 它 物种 均 为 平 直 式 
加 厚 。 此 外 ， 重 周 壁 厚度 在 属 内 种 间 变 化 较 大 ， 
如 P. brevipetiolata van der Werff 的 上 表皮 细胞 
重 周 壁 比较 厚 ( 约 5.54 um, Plate I: 11)， 而 
P. obscura Lorea-Hern. 的 垂 周 壁 很 薄 (0. 41 
um, Plate I: 12); P. pseudofasciculata L. E. 
Kopp 的 下 表皮 垂 周 壁 比较 厚 (25 2. 39 pm, 
Plate Il: 13). mi P. jenmanii Mez 的 垂 周 壁 很 
BÉ (0.39 pm, Plate I: 14)。 同 一 物种 上 下 表 
皮 细 胞 的 垂 周 壁 厚度 不 一 致 ， 但 大 多 数 种 在 同一 
表面 的 垂 周 壁 厚度 一 致 ， 仅 P. pseudofasciculata 
(Plate I: 13) 上 表皮 垂 周 壁 厚度 极 不 一 致 。 

叶 表 皮 细 胞 形状 大 致 可 分 为 多 边 型 Cpolygo- 
nal) 和 不 规则 型 Cirregular) 两 种 类 型 。 依据 垂 
周 壁 的 式样 和 波状 起 伏 程度 ， 多 边 型 可 进一步 分 
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ANB (rounded, Plate I; 8) 和 有 和 角 的 形状 Can- 
gular, Plate [: 9); 不 规则 型 分 为 浅 波状 (undu- 
late, Plate Il: 10) 和 深 波状 (sinuous, Plate Il: 
1D. RERE K c AN Nel fj A I A — A R EE A TUI 
TE. WU DESCR f AU AN TE — 1 GERI UTE 

在 所 研究 的 材料 中 ， 上 表皮 细胞 可 长 达 36. 09 
um (P. areolatocostae (C. K. Allen) van der Werff) , 
也 可 短 至 14.93 pm CP. vesticula Standl. & Stey- 
erm. ); 较 宽 的 可 达 25.89 um (P. areolatocostae ) , 
较 窗 的 仅 8.61 um (P. brevipetiolata ) 。 下 表皮 
细胞 长 度 为 15.42 um (P. brevipes Meisn.) 至 
34. 11 pm CP. americana) 不 等 ， 宽 度 范围 约 为 9. 13 
pm (Paurata Mig.) 至 17.67 pm ( P. albiramea )。 
fis 28. Jes Ae Be 2 HL n] 5 e ee A, BUB IPC 
种 细胞 间隙 较 大 ， 如 P. brevipetiolata 的 上 表皮 
细胞 (Plate I: 11)。 
2.1.2 ERA 鳄 梨 属 植 物 的 毛 都 是 单 细胞 单 
fL (Plate I: 16)， 毛 状 体 特征 在 同一 种 内 较 稳 
we» 但 在 属 内 种 间 的 变化 没有 明显 的 分 类 学 价 
值 。 有 的 种 上 下 表皮 均 无 毛 或 具 毛 ， 有 的 上 表皮 
无 毛 但 下 表皮 有 毛 ， 未 见 上 表皮 有 毛 而 下 表皮 无 
毛 的 情况 ; 若 有 毛 状 体 ， 则 在 脉 和 网 眼 空 院 均 存 
在 ， 同 一 物种 内 毛 状 体 长 短 不 一 致 。 

在 研究 中 发 现 有 些 种 仅 可 见 毛 状 体 基 部 ， 可 
能 是 由 于 毛 状 体 在 发 育 过 程 中 凋落 或 在 实验 处 理 
时 被 除去 ， 如 P. veraguasensis 上 表皮 的 毛 状 体 
(Plate I: 3)， 上 表皮 的 毛 更 易 脱落 。 上 表皮 毛 状 体 
基部 孔 直 径 较 大 的 有 P. major (Nees) L. E. Kopp 
(18.68 pm) 和 P. brevipes (18.22 ym), FREE 
基 孔 径 较 大 的 有 P. borbonia (18. 38 pm), P. cham- 
issonis Mez (17.51 pm) 和 P. major (17. 19 pm). 

毛 状 体 基 部 围绕 细胞 数 常 为 6 个 左右 ， 有 的 
种 较 多 ， 如 P. vesticula 上 表皮 毛 基部 围绕 细胞 
可 多 达 10%, P. lingue (Ruiz & Pav.) Nees, 
P. palustris van der Werff 和 P. chamissonis 下 
表皮 毛 基部 围绕 细胞 可 达 11 个 。 毛 状 体 指数 最 
高 的 是 P.perseiphylla (C.K. Allen) van der 
Werff (34.653%) 和 P. jenmanii (34. 536%). 
2.1.3 气孔 器 ” 鳄 梨 属 植 物 的 气孔 下 生 ， 即 只 
分 布 在 叶 远 轴 面 ，2 个 副 卫 细胞 平 列 型 排列 ， 保 
卫 细 胞 下 陷 ， 副 卫 细 胞 看 起 来 像 保 卫 细 胞 ， 与 
Christophel 等 (1996) 的 研究 结果 一 致 。 气 孔 
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158355] 4] AB TE PE HR ex B E. ES SAR OP F E KZ I9] 
随机 ， 在 叶脉 区 域 未 见 气 孔 。 

铂 梨 属 植物 的 平 列 型 气孔 器 可 进一步 大 致 分 
为 3 种 类 型 : [. 副 卫 细胞 染色 浅 ， 呈 透明 状 
(Plate I: 17); Il. 副 卫 细胞 染色 深 气孔 开 
口 较 大 ,使 中 间 区 域 染 色 浅 (Plate I: 18); 
W. 副 卫 细胞 颜色 深 ,气孔 开口 小 ,使 气孔 全 呈 
RE (Plate Il: 19); 8228Jm RUDI E R- IE. M 
类 气孔 。 鳄 和 巢 属 植物 的 气孔 突出 物 形状 有 直 且 注 
型 (straight and thin, Plate I : 17) 和 蝴蝶 型 
(butterfly-shaped, Plate I: 20) 两 种 ， 大 部 分 
物种 为 直 且 薄型 。 

鲍 梨 属 有 些 种 存在 气孔 极 杆 (Polar rod, 
Plate IL: 4), 但 这 一 特征 在 不 同 微 距 下 和 同一 
物种 不 同 气 孔 中 观察 的 结果 不 同 ， 存 在 较 大 的 人 
为 因素 。 大 部 分 气孔 与 表皮 细胞 水 平 ， 只 
P. areolatocostae 的 气孔 下 陷 (Plate I: 8)。 有 
的 气孔 旁 有 一 对 表皮 细胞 ， 可 能 是 气孔 的 一 部 
分 ， 如 P. obscura (Plate Il: 20)。 气 孔 器 周围 
细胞 数 常 为 6 个 左右 ，P. obscura 和 P. rigens 
最 多 达到 了 10 个 。 气 孔 器 的 大 小 和 指数 因 种 而 
5, P. obscura (33.02 um), P. rigens (32.64 
um) 和 P. brevipetiolata (32.52 um) 的 气孔 较 
K. P. lingue (23. 54 pm) 和 P. obscura (22. 34 
pm) WAFL, CEL sed Bo XA P. amer- 
icana (29. 474%), P. rigens (27. 17996) Ail P. bu- 
chtienii O. C. Schmidt (25. 137%). 

2.1.4 其 它 ” 鳄 梨 属 有 些 种 的 叶 表 皮具 分 泌 细 
W (secretory cell. Plate Il: 21) 和 发 育 不 完全 
的 气孔 器 (undeveloped stomata, Plate lll : 22), 
分 泌 细 胞 分 布 在 远 轴 面 ， 常 为 圆 形 ， 染 色 浅 ， 看 起 
来 像 发 亮 的 细胞 ， 由 几 个 普通 表皮 细胞 辐射 状 围绕 
而 成 :发育 不 完全 的 气孔 需 看 似 气 孔 ， 实 质 是 由 4 
个 普通 表皮 细胞 排列 成 气孔 的 形状 ， 随 机 分 布 。 
2.2 统计 学 分 析 结 果 

通过 将 较 确 定 的 不 同 特征 进行 组 合 ， 发 现 对 
其 中 19 个 特征 组 合 分 析 的 结果 较 稳 定 〈 表 2)。 
主 成 分 分 析 PCA) 的 结果 表明 鳄 梨 属 被 分 为 两 
个 明显 的 分 支 (图 2) Persea subg. Persea 中 
的 成 员 已 americana, P. schiedeana 5j P. albir- 


amea, P. laevifolia van der Werff, P. areolato- 
































































































































costae, P. willdenovii Kosterm. , P. pallescens , 


P. laevigata Kunth, P. fluviatilis van der Wer- 
ff. P.nudigemma van der Werff, P. povedae , 
P. bullata, P. cuneata 和 P. venosa Nees & 
Mart. ex Nees 14 4 fidt [a] £H X, —7]N Ay ap 3, K 
下 的 40 个 种 组 成 一 大 分 支 。 


Persea povedae 
P nudigemma 
P fluviatilis 
P venosa 
P laevigata 
P cuneata 
P bullata 
P pallescens 
P willdenovii 
P schiedeana 
P areolatocostae 
P americana 
P laevifolia 
P albiramea 
P obscura 
P rigens 
P brevipetiolata 
P lingue 
P peruviana 
P borbonia 
P major 
P veraguasensis 
P haenkeana 
P obtusifolia 
P fulva 
P hintonii 
P donnell-smithii 
P longlpes 
P purpusii 
P palustris 
P chamissonis 
P pseudofasciculata 
P ferruginea 
P perseiphylla 
P aurata 
P ruizii 
P meridensis 
P fastigiata 
P humilis 
P chrysophylla 
P mutisii 
P boldufolia 
P pajonalis 
P brenesii 
P. buchtienii 
P. rufotomentosa 
P. subcordata 
P. albida 
P. sericea 
P. liebmannii 
P. brevipes 
P. vesticula 
P. jenmanii 
P. alba 
r T "T T 1 


0.100 0.075 0.050 0.025 0.000 


Name of Observation or Cluster 





Semi-partial R-squared 
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Fig. 2 PCA and cluster results based on leaf epidermal 





micromorphological characters of Persea 
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3 Wit 
3.1 鳄 梨 属 内 及 其 与 其 它 属 植物 叶 表 皮 微 形态 
特征 比较 


鲍 梨 属 叶 表皮 特征 在 种 内 变化 不 大 ， 种 间 有 
一 定 差异 ， 形 态 学 特征 相似 的 种 有 着 基本 一 致 的 
叶 表 皮特 征 ， 如 P.povedae (2 28 HES) 和 
P. cuneata (4 2 HERS) 植物 形态 相似 (van der 
Werff，2002)， 其 叶 表 皮特 征 也 较为 相似 ; 
P. donnell-smithii Mez, P. chamissonis 小 枝 和 
叶 下 表面 密 被 直立 的 毛 ， 本 研究 发 现 它们 的 叶 表 
皮特 征 也 相似 ， 支 持 van der Werff (2002) iA 
为 它们 可 能 是 同一 种 的 观点 。 P.albiramea 和 
P. laevifolia 的 叶 在 校 条 顶端 簇生 ， 叶 上 表面 的 
三 级 脉 下 陷 〈 大 部 分 铀 梨 属 种 是 凸 起 的 )， 下 表 
面 光 滑 ， 花 被 片 小 (不 超过 3 mm)， 等 大 或 近 
FRK; RWT. rmf (P. albiramea )， 
被 片 小 而 位 于 果实 基部 ， 知 脱 落 〈 已 aevifoja )， 
被 片 在 基部 联合 ， 和 雄 蔚 一 起 整体 脱落 (van 
der Werff, 2002)， 本 研究 中 二 者 叶 表 皮特 征 很 
相似 而 聚 成 一 个 小 支 (图 2) 。 

鲍 梨 属 和 樟 科 其 它 属 的 特征 交错 复杂 ， 鳄 梨 
属 、Acrodiclidium Nees & Mart. 、 Endlicheria 
Nees, Nectandra Rol. ex Rottb. , 
Benth., W A fj JB ( Actinodaphne Nees), 
Aniba Aubl. 、 楠 属 ( Phoebe Nees), Kk EJ 
属 、 土 楠 属 、 樟 属 ( Cinnamomum Schaeff. )、 
Ki m Bgm. Xx hm. YER BRm. 3E d ja 
( Nothaphoebe Blume) 和 润 楠 属 某 些 种 的 叶 下 
表皮 细胞 呈 乳 突 状 ; $25. 
新 木 姜 子 属 ( Neolitsea (Benth. ) Merr. ) R 
樟 属 、 润 楠 属 、 油 丹 属 (Alseodaphne Nees), 
楠 属 、 莲 桂 属 ( Dehaasia Blume) 一 些 种 的 叶 表 
皮 细 胞 为 颗粒 状 ; 鳄 梨 属 、 润 楠 属 、 樟 属 的 叶 上 
表皮 细胞 常 为 深 波状 ; RJE, SR. Ju 
JR. im. SJR. JR St EJB. Aspidostemon 
和 Potameia 中 有 的 种 类 叶 表 皮 细 胞 垂 周 壁 为 念 
HK AR (Wilkinson, 1979; Kamel and Loutfy， 
2001), Li and Christophel (2000) 的 研究 表明 
大 部 分 种 的 气孔 和 普通 表皮 细胞 同 处 一 水 平 ， 而 
黑 壳 楠 (Lindera megaphylla Hemsl. ) 和 四 川 
IE A LCL. setchuenensis Gamble) 的 气孔 下 
陷 ， 本 研究 中 Persea areolatocostae 的 气孔 也 下 
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KG. Xd. Hi (Phoebe bournei (Hemsl. ) 
Yang) 的 副 卫 细胞 大 小 不 等 CChristophel 等 ， 
1996), Persea fluviatilis 的 副 卫 细胞 也 是 如 此 。 
樟 科 远 缘 属 种 间 叶 表皮 特征 的 相似 性 可 能 是 遗传 
和 对 相似 环境 适应 的 趋同 作用 结果 ， 表 皮 细 胞 更 
大 、 毛 多 、 条 纹 状 表面 、 高 气孔 密度 和 气孔 下 陷 
等 特征 有 助 于 减少 水 分 蒸腾 ， 是 适应 干旱 环境 的 
寺 征 (Nishida and van der Werff, 2007). 
3.2 叶 表 皮 微 形态 特征 在 物种 鉴定 和 分 类 上 的 

价值 

叶 表 皮特 征 对 于 鳞 梨 属 内 一 些 表 型 相似 和 具 
特殊 特征 的 种 类 有 一 定 的 鉴别 作用 。 很 多 学 者 
(Kopp. 1966; Williams, 1977; Bergh and Ell- 
strand, 1987) 依据 Persea borbonia fil P. palus- 
tris HJ/ICHIBEJS ALAS Se A) FB BEE A 
短 等 特征 认为 它们 是 一 个 种 ，Rojas 等 (2007) 
依据 已 palustris 的 成 熟 叶 为 红色 且 被 毛 的 特征 ， 
认为 可 将 其 与 已 borbonia 区 分 开 来 ; 在 本 研究 
中 它们 的 气孔 类 型 € P. borbonia Wy M 25. 
P. palustris 为 下 类 ) 和 单位 视野 气孔 需 数 
CP. palustris 更 多 ) 表现 出 不 一 致 ， 支 持 Rojas 
等 (2007) 认为 两 者 不 是 同一 种 的 观点 。 
P. liebmannii Mez 和 P. veraguasensis 的 叶 都 较 
大 ， 花 序 均匀 分 布 在 小 村 上 ， 毛 紧 贴 于 花 被 片 ， 
形态 特征 较为 相似 (van der Werff，2002)， 但 
在 本 研究 中 它们 的 毛 状 体 指数 差异 较 大 
CP. veraguasensis 更 大 )。Meissner (1864) 
将 P. schiedeana 作为 P. americana 的 变种 ，van 
der Werff (2002) 认为 两 者 的 区 别 是 已 americ- 
ana 叶 梗 更 短 ， 苞 片 均 匀 被 毛 保 护 项 芽 ， 叶 罕 ， 
雌蕊 光滑 ， 对 它们 的 叶 表 皮 微 形态 学 特征 观察 发 
I P. americana 的 叶 下 表皮 细胞 相对 更 大 。 另 
外 ， 在 本 研究 中 发 现 以 下 几 个 物种 的 叶 表 皮特 征 
比较 特殊 : P. peruviana 的 下 表皮 细胞 垂 周 壁 呈 
IAR, P. pseudofasciculata 上 表皮 垂 周 壁 厚度 极 
不 一 致 ， 已 nudigemma (Plate I: 15) 的 上 表 
皮 细 胞 由 2 3 ng me WE. P. fulva 
(Plate Il: 260 的 气孔 口 为 明显 锯齿 状 ，P. areo- 
latocostae 的 气孔 下 陷 。 

本 研究 在 表现 一 致 的 平 列 型 气孔 基础 上 将 鲍 
梨 属 植物 的 气孔 器 进一步 分 为 3 类 , 但 P. brev- 
ipetiolata (Plate | : 23), P. nudigemma (Plate 
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Il: 24) 和 P. rigens (Plate Il; 25) 三 者 的 气孔 
很 特殊 ， 气 孔 突 出 物 和 保卫 细胞 下 陷 ， 两 个 弯 月 
型 副 卫 细胞 于 成 圆 形 并 位 于 保卫 细胞 上 方 。 形 态 
学 上 ，3 个 物种 的 花 被 片 均 等 大 且 在 果 期 宿 存 ， 
P. brevipetiolata 的 花 和 花序 光滑 ， 叶 下 表面 脉 
yd. mpP.nudigemma Fil P. rigens 的 花 被 片 两 
面具 毛 ， 和 楠 属相 似 (van der Werff, 2002; 
Rohwer 等 ,2009)， 但 在 楠 属 中 还 未 发 现 有 此 类 
型 的 气孔 。 

Francisco (2009) WH P. pallescens 叶 为 羽 
状 脉 ， 老 叶 有 时 光滑 ， 幼 叶 和 被 片 的 远 轴 面 常 具 
Pit AW AE. WSA HIIRE. BHE A 
ik, WES EG. ZEB ERWA A 
Persea subg. Persea 。 在 主 成 份 分 析 结 果 中 
(图 2). 48 P. pallescens 在 内 的 共 9 个 Kopp 
(19660 所 未 知 的 物种 与 P. americana X 
P. schiedeana 聚 在 一 个 小 分 支 中 ， 显 示 了 较为 
相似 的 叶 表皮 微 形 态 特 征 ， 支 持 将 其 归 人 Per- 
sea subg. Persea 。 

FE WUT 4) Wr E Ba AR de B] 8558 Je TEL BE 2 3 
个 分 支 〈 图 2) ， 其 分 支 结构 与 Kopp (1966) 的 
分 类 系统 大 致 吻合 。 Persea subg. Persea 中 的 
成 员 P.americana, P. schiedeana 与 另外 12 个 
种 共同 组 成 一 个 小 分 支 ， 其 中 已 apiramea、 


P. laevifolia , P. areolatocostae , P. willdenovii , P. p- 










































































allescens , P. laevigata, P. fluviatilis, P. nud- 
igemma , P. povedae 是 Kopp (1966) 未 知 的 ; 
由 于 叶 表 皮 微 形态 特征 更 接近 于 Persea subg. 
Persea 的 种 类 ，Kopp (1966) 系统 中 Persea 
subg. Eriodaphne 的 成 员 已 bullata 、 已 cuneata 和 
P. venosa th [i Filta A. FARSI Per- 
sea subg. Eriodaphne 的 40 个 种 组 成 一 大 分 支 ， 
其 中 P.albida、P. brevipetiolata, P. obscura , 
P. pajonalis 和 P. perseiphylla 是 Kopp (1966) 
未 知 的 。 叶 表皮 微 形态 特征 研究 表明 Persea 
subg. Eriodaphne 很 可 能 是 一 个 单 系 类 群 ， 文 
持 Kostermans (1993) 和 Rohwer 等 (2009) 
将 其 另 立 为 一 属 即 Mutisiopersea 的 观点 。 
3.3 对 将 叶 表 皮 微 形态 特征 运用 于 樟 科 时 化 石 
鉴定 的 建议 

Pole (2007) 对 新 西 兰 樟 科 化 石 的 研究 参照 

Christophel and Rowett (1996) 的 结果 ， 根 据 

















气孔 突出 物 为 蝴蝶 型 将 OU30306 和 SL2125 号 
化 石 标本 归 为 厚 壳 桂 属 , 但 Christophel and 
Rowett (1996), Nishida and Christophel (1999), 
Nishida and van der Werff (2007) 和 本 项 研究 表 
8j. ife. fum. TH. SES. 2527. 
Jd m. BT AR 2 Tm. Wi. Apollonias 中 部 
分 物种 的 气孔 突出 物 也 为 蝴蝶 型 。 因 新 西 兰 和 澳 
大 利 亚 的 地 理 特殊 性 ，Pole (2007) 对 化 石 的 界 
定 可 能 在 其 研究 区 域内 是 正确 的 ; 但 由 于 樟 科 植 
物 的 不 同 特 征 组 合 、 网 状 进 化 使 属 和 属 下 类 群 的 
界定 很 困难 ， 建 议 在 界定 类 群 时 尽量 考虑 重要 特 
征 的 组 合 而 不 宜 仅 使 用 单个 特征 ， 如 表皮 细胞 的 
形态 及 大 小 、 气 孔 类 型 、 毛 状 体 指数 和 突出 物 等 
特征 C 2)， 同 时 建议 毛 状 体 长 度 不 作为 分 类 
依据 ， 因 为 即使 在 同一 物种 内 ， 毛 状 体 长 度 都 表 
现 不 一 致 。 

综 上 所 述 ， 对 叶 表 皮特 征 的 观察 分 析 显 示 ， 
它 与 来 自 形态 学 等 方面 的 结果 较为 吻合 ， 形 态 相 
似 的 物种 通常 也 具有 相似 的 叶 表 皮特 征 ; 而 远 缘 
属 间 植物 由 于 地 理 环境 等 因素 的 影响 也 可 能 在 叶 
表皮 形态 上 表现 十 分 相似 ， 在 使 用 叶 表 皮 微 形态 
特征 对 叶 化 石 进行 界定 时 要 十 分 并 慎 ， EL ee 
特征 对 于 疑难 物种 的 分 类 和 特殊 物种 的 鉴定 仍 有 
一 定 的 帮助 。 在 今后 的 深入 研究 中 建议 可 增加 扫 
描 电 镜 下 蜡 质 类 型 、 气 孔 外 拱 盖 内 缘 、 唱 体 等 特 
征 ， 同 时 扩大 样品 量 并 将 观察 结果 与 其 它 学 科 如 
形态 学 、 分 子 系统 学 等 研究 结果 结合 分 析 ， 以 确 
定 叶 表皮 特征 是 否 反映 物种 间 系 统 演化 关系 ， 是 
和 否 被 生态 因素 明显 影响 ， 追 溯 物 种 的 进化 方式 并 
对 叶 表 皮特 征 的 系统 学 价值 进行 全 面 评估 。 
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Explanation of Plates 


Plate I 1—9. Characteristics of leaf epidermal micromorphology u- 
sing light microscopy. 1. Persea areolatocostae; 2. P. albiramea ; 3. 
P. veraguasensis; 4. P. povedae; 5. P. laevifolia; 6. P. pallescens ; 
7. P. peruviana; 8. P. areolatocostae; 9. P. alba. 

Plate I 10— 18. Characteristics of leaf epidermal micromorphology 
using light microscopy. 10. P. palustris; 11. P. brevipetiolata; 12. 
P. obscura; 13. P. pseudofasciculata; 14. P. jenmanii; 15. P. nud- 
igemma; 16. P. pallescens; 17. P. venosa; 18. P. palustris. 

Plate ll 19—26. Characteristics of leaf epidermal micromorphology 
using light microscopy. 19. P. chamissonis; 20. P. obscura; 21. 
P. meridensis ; 22. P. major; 23. P. brevipetiolata ; 24. P. nudigem- 


ma; 25. P. rigens; 26. P. fulva 
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濒危 植物 水 青 树种 子 的 生物 学 特性 
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摘要 : 通过 连续 三 年 (2006~2008) 对 水 青 树 种 子 (Tetracentron sinense ) 的 形态 特征 和 生理 特性 等 指标 
进行 检测 ， 探 讨 了 不 同 储藏 温度 、 时 间 和 不 同 基质 对 水 青 树 种 子 萌发 的 影响 ， 分 析 了 与 种 子 生 物 学 特性 相 
关 的 濒危 机 制 。 水 青 树种 子 很 小 ， 其 形态 特征 、 千 粒 重 、 含 水 量 和 饱满 度 在 不 同年 限 间 差异 不 显著 ， 而 吸 
水 速率 却 差异 显著 ， 其 中 2007 年 种 子 的 吸水 速率 最 快 。TTC 染色 测 得 3 年 水 青 树种 子 的 活力 几乎 为 0， 
但 其 活力 指数 分 别 为 0、0.41 和 0.27， 表 明 TTC 染色 法 不 适 于 水 青 树种 子 活 力 的 估算 。 低 温 储藏 后 ，3 
Fh B8 AC 384) 1.25%, 96.596. 70.8%, RFRA 196. 59.896. 41. 8%。 随 储藏 时 间 的 增 
Am. 2007 年 种 子 活力 降低 的 速度 都 慢 于 其 它 2 年， 低温 储藏 的 种 子 活 力 降 低速 度 慢 于 常温 储藏 的 种 子 。 
不 同 基 质 对 水 青 树 种 子 的 萌发 和 幼苗 的 生长 有 一 定 影响 。 结 果 表 明 ， 大 年 水 青 树种 子 的 活力 明显 强 于 小 
年 ， 随 储藏 时 间 的 增加 其 活力 的 丧失 速度 也 慢 于 小 年 ， 低 温 储藏 有 利于 种 子 活 力 的 保持 。 种 子 生 物 学 特性 
方面 导致 水 青 树 更 新 困难 的 原因 可 能 有 以 下 几 点 : (1) 长 期 进化 形成 的 小 种 子 虽 有 利于 传播 和 散布 ， 但 不 
利于 种 子 和 幼苗 的 存活 ; C 长 期 低温 不 适 于 种 子 萌发 ， 难 以 形成 应 有 的 幼苗 格局 ; (3) 长 期 湿润 环境 不 适 
于 种 子安 全 度 过 寒冷 期 。 
关键 词 : 水 青 树 ; 种子， 形态 学 ; 生理， 濒危 机 制 
中 图 分 类 号 : Q 945. 34 文献 标识 码 : A 文章 编号 : 0253-2700(2010) 03-204-07 
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Biological Characteristics of Seeds of Endangered Plant 


Tetracentron sinense (Tetracentraceae) 


LUO Jing-De, GAN Xiao-Hong** , JIA Xiao-Juan, XIE Dan, ZHANG Lie 
( College of Life Science. China West Normal University . Nanchong 637009, China) 


Abstract: By detecting the indicators of seeds such as the morphology and physiological characteristics within 
three consecutive years, the effects of different storage temperatures and time, and different media on seed 
germination of Tetracentron sinense were discussed. and also the endangered mechanism associated with bio- 
logical characteristics of seeds was analyzed. The seeds of T. sinense were very small. No significant differ- 
ence existed associated with seed morphology. 1000-seed weight. water content and plumpness, except for 
water absorption rate among seeds from different year. and the water absorption rate of seeds from 2007 was 
the fastest. The TTC results showed that the percentage of seed vigor was close to zero. but the vigor index 
of seeds among different year was respectively 0, 0. 41 and 0. 27. which indicated that TTC was not suitable 
for the estimation of T. sinense seed vigor. After stored at lower temperature. the germination rate of these 
seeds was respectively 1.2596. 96.5%, 70.8%, and the germination force was 1%, 59.896. 41.8%. 
With the increase of storage time, seeds vigor of three years would decrease gradually. but the loss rate of 


seed vigor from 2007 was the slowest compared with other years. After stored at room temperature, the seed 
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vigor would decrease even faster with the increase of storage time, compared with that stored at lower tem- 


perature. Different media had a certain effect on seed germination and seedling growth. The results showed 


that seed vigor from an abundant year was better than that of off year, and would decrease even slower than 


that of off year with the increase of storage time. The storage at lower temperature was favorable to the ma- 


intenance of seed vigor. The reasons resulted in severe danger related to T. sinense seeds are as follows: (1) 


Small seeds contributed to the spread and dispersal of species, was not beneficial to the survival of seed and 


seedling. (2) Perennial low temperature was not suitable for seed germination and the formation of a seedling 


pattern; (3) Perennial moist environment was not suitable for seed living through cold period safely. 


Key words: Tetracentron sinense; Seeds; Morphology; Physiology; Endangered mechanism 





水 青 树 ( Tetracentron sinense Oliv.) 是 水 青 
树 科 仅 存 的 一 种 植物 ， 为 落叶 乔木 。 主 要 分 布 在 
我 国 的 中 、 西 部 ， 是 国家 DD 级 珍稀 保护 树种 CHE 
立国 和 人 金 鉴 明 , 1992)。 它 的 化 石 存在 于 中 生 代 中 
期 的 地 层 中 ， 是 古老 的 被 子 植物 ， 没 有 导管 ， 对 
研究 古代 植物 区 系 、 被 子 植物 的 系统 演化 和 起 源 
有 具有 重要 的 科学 价值 。 其 木材 结构 致密 ,纹理 美 
观 ， 可 制 家 具 ; 也 可 造林 ， 作 观赏 树种 。 由 于 过 
度 采 伐 破 坏 ， 目 前 水 青 树 仅 残 存 于 深山 、 峡 谷 、 
KERR AS, SRE RHE, 已 成 为 濒危 物种 。 

种 子 具有 强大 生命 力 ， 通 过 散布 、 萌 发 和 幼 
苗 定 居 可 使 植物 远 距 离 扩 散 〈 张 世 挺 等 ，2003) 。 
种 子 萌发 是 种 子 植物 生活 史 中 实 现 种 群 更 新 和 物 
种 延续 的 关键 〈 王 一 峰 等 ,2009)， 在 自然 选择 
压力 下 ， 萌 发 对 于 物种 的 长 期 保存 尤为 重要 。 目 
前 ， 有 关 水 势 、 光 照 和 不 同 处 理 方式 对 水 青 树种 
子 萌发 的 影响 已 略 有 报道 〈 徐 亮 等 ,2006; Jel i 
jj. 2007; 甘 小 洪 等 ，2008) ， 但 尚 无 水 青 树种 子 
生物 学 特性 方面 的 系统 研究 ， 有 关 水 青 树 种 子 生 
物 学 特性 相关 的 濒危 机 制 还 不 清楚 。 本 文通 过 对 
水 青 树种 子 的 形态 学 特征 和 生理 特性 等 指标 的 检 
测 ， 探 讨 了 不 同 储藏 温度 、 不 同 储藏 时 间 和 不 同 
基质 对 水 青 树 种 子 萌发 的 影响 ， 分 析 了 水 青 树种 
子 生物 学 特性 相关 的 濒危 因素 ， 为 保护 与 利用 水 
青 树 提 供 科 学 依据 ，。 






























































1 材料 和 方法 
1.1 材料 

实验 用 的 水 青 树种 子 连 续 三 年 (2006 ~ 2008) RA 
四 川 省 美 姑 县 大 风 顶 自然 保护 区 龙 窜 保护 站 CE: 103° 
08'238”~103°29'046", N: 28'46'305'—28'47'091). ， 海 
Ik 2100—2200 m。 该 地 气候 寒冷 、 湿 润 、 多 雨 、 多 雾 ， 
年 平均 降水 量 1 100 mm 左右 ， 年 平均 气温 9. 6C. TAI 











群 的 结实 情况 表现 出 明显 的 大 小 年 相间 的 现象 ， 寺 
2007 年 为 大 年 。 水 青 树 果穗 于 每 年 的 11 HRE, 2 
然 风 王后， 分 别 于 常温 和 低温 (4C) 条 件 下 储藏 。 
2009 年 1 月 开始 实验 。 

1.2 方法 

1.2.1 种 子 的 千粒重 、 含 水 量 和 饱满 度 测定 ”经 净 度 
分 析 后 ， 分 别 随 机 取 低 温 储藏 的 3 年 水 青 树 种 子 各 1 000 
粒 ， 按 照 甘 小 洪 等 (20080 的 方法 测定 种 子 的 千粒重 和 
含水 量 。 然 后 对 种 子 的 饱满 、 干 症 和 败 育 进行 识别 ， 对 
无 法 识别 的 种 子 纵 剂 后 用 显微镜 观察 胚 的 发 育 状 况 ， 计 
饱满 种 子 所 占 的 百分比 ， 取 其 平均 值 ， 即 为 饱满 度 。 
1.2.2 ”种子 的 形态 特征 检测 ” 按 1.2.1 的 方法 取水 青 树 
种 子 ， 利 用 电子 数 显 卡尺 ， 对 种 子 的 长 、 宽 、 厚 进行 检 
WW. ， 计 算 其 平均 值 。 

1.2.3 种 子 吸 胀 ”参考 贺 慧 等 (2008) 的 种 子 吸 胀 方 
法 并 作 如 下 改进 : 分 别 取 低温 储藏 的 3 年 饱满 种 子 各 500 
粒 ， 各 3 个 重复 。 用 蒸馏 水 浸没 , 在 25C 恒温 箱 中 保温 。 
每 1 h 取出 种 子 ， 吸 干 浮 水 称 重 ， 直 至 恒 重 。 计 算 吸 水 量 。 
1.2.4 种 子 活力 的 测定 ”参考 ISTA (20060 种 子 检验 
规程 ， 并 根据 水 青 树 种 子 的 实际 情况 ， 利用 TTC 
(0.1%) 染色 法 测定 水 青 树种 子 的 活力 ， 按 1.2.3 的 方 
法 取 种 浸泡 。8 h 后 ， 沿 种 子 的 纵 轴 切 开 ， 在 25C 条 件 
下 用 TTC (0.1%) 染色 24 h。 将 染 成 红色 的 种 子 记 为 
有 活力 的 种 子 ， 未 被 染 成 红色 的 种 子 记 为 无 活力 的 种 
子 ， 计 算 有 活力 种 子 所 占 的 百分比 。 

1.2.5 萌发 实验 
1.2.5.1 低温 储藏 种 子 的 萌发 实验 ”分别 取 低温 储藏 
的 3 年 饱满 种 子 各 3 组 ， 每 组 4 个 重复 ， 每 个 重复 100 
BL, 分 3 次 进行 萌发 。 每 次 的 时 间 间 隔 为 60 d。 萌 发 前 
先 用 0. 1% NaClO 溶液 消毒 30 min， 蒸 馏 水 漂洗 5 一 6 次 ; 
然后 在 25°C 的 蒸馏水 中 浸泡 8 h; 在 1000 lx、8 h*d' 
的 光照 条 件 、25 忆 恒温 下 〈 周 佑 勋 ， 2007)， 以 两 层 滤 纸 
为 基质 进行 萌发 ,实验 中 保持 湿润 和 通气 。 当 上 胚 根 长 到 
种 长 一 半 时 视 为 萌发 ( 徐 亮 等 ， 2006)， 每 24 h 记录 一 
次 ， 萌 发 结束 后 计算 萌发 起 始 时 间 、 持 续 时 间 、 昔 发 率 
和 发 菠 势 。 待 子叶 长 出 后 ， 每 组 每 个 重复 随机 选取 20 
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株 ， 测 量 其 根 、 荟 的 长 度 并 计算 活力 指数 。 
1.2.5.2 常温 储藏 种 子 的 萌发 实验 常温 储藏 的 
2008 年 饱满 种 子 3 组， 每 组 4 个 重复 ， 每 个 重复 100 








粒 。 萌 发 时 间 、 方 法 及 处 理 同 1.2.5.1 
1.2.5.3 不 同 基质 对 水 青 树种 子 萌发 的 影响 取 低 温 
储藏 的 2007 年 饱满 种 子 2 组 ， ii 4 个 重复 ， 每 个 重复 
100 粒 。 消 毒 和 浸泡 同 1. 2. 5. 1。 分 别 播 撤 在 装 有 灭 菌 的 
沙 粒 或 沙土 混合 〈 沙 粒 d 1) 的 花 盆 中 ， 并 用 保 
鲜 膜 封口 ， 在 常温 下 萌发 〈 张 文良 等 ，2008) 。 统 计 方 法 
同 1. 2.5.1。 子 叶 长 出 后 ， 每 组 选取 长 势 相 同 的 幼苗 30 
株 ， 每 3 天 测 1 次 荃 长 和 子叶 长 直至 连续 一 周 恒定 为 止 。 
1.2.6 实验 数据 的 计算 与 处 理 

种 子 含水 量 = CRT iE SERIE BET JG n 
子 鲜 重 X100%; 
吸水 量 = (种 子 吸水 后 重 
子 吸 水 后 重量 X100%; 

萌发 率 =(N/100) X 100%; 

发 芽 势 = 正常 萌发 到 达 高 峰 时 N/100X100%; 
活力 指数 = 萌发 率 义 (幼苗 根 长 (cm) 十 幼苗 葵 长 
(cm)) (Anfinrud and Schneiter, 1984 ); 
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其 中 : N 为 萌发 种 子 总 数 ; Ni 为 第 i 天 萌发 种 子 
数 ; i 为 萌发 天 数 。 

水 青 树种 子 的 千粒重 、 饱 满 度 、 含 水 量 和 形态 特征 ， 
采用 SPSS 统计 软件 中 的 Independent-Samples T -Test 进 
行 差 异 显著 性 分 析 。 实 验 中 的 萌发 率 和 发 芽 势 ， 则 采用 
该 软件 中 的 One-Way ANOVA 进行 差异 显著 性 分 析 。 
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2 结果 与 分 析 
2.1 种 子 的 千粒重 、 人 饱满 度 与 含水 量 

千粒重 是 衡量 种 子 品质 的 重要 指标 CH 
E, 1994)。 水 青 树 种 子 的 千粒重 以 2008 年 的 最 
Xs 饱满 度 以 2007 年 的 最 高 ; 含水 量 以 2006 年 
的 最 高 GRE D. TESTER Wow: 水 青 树 种 子 
的 千粒重 、 饱 满 度 和 含水 量 在 不 同年 限 间 没有 显 
著 性 差异 。 
2.2 种子 的 形态 特征 

2008 年 种 子 长 度 最 大 ，2007 年 种 子 宽 和 厚 最 
大 ( 表 2)。 本 检验 结果 显示 : 在 宽 方面 ，2007 年 









































表 1 ”不 同年 限 水 青 树种 子 千粒重 、 饱 满 度 和 含水 量 了 检验 

















Table 1 T-test of weight per 1000 seeds. plumpness and water content of T. sinense seeds from different years 
年 份 千粒重 饱满 度 含水 量 了 检验 T-test 
Year Weight per 1000 seeds (g) Plumpness (%) Water content (%) 2007 2008 
2006 0. 06220. 001 0. 325 0. 358 
30. 83-0. 02 0. 162 0. 613 
32. 73:0. 14 0. 491 0. 282 
2007 0. 078720. 003 0. 843 
57. 1220. 05 0. 113 
14. 62-0. 07 0. 119 
2008 0. 090220. 003 
38. 63-1. 76 
27.040. 17 


x: 表示 差异 性 显著 (a 二 0. 050; xx : 


‘ ‘ 


* ? shows the difference is significant when a=0. 05; 





表示 差异 性 极 显著 (a—0.0D. FE 


xx ” shows the difference is most significant when a=0. 01. The same followed. 


X2 不 同年 限 水 青 树种 子 形态 学 了 检验 














Table 2 T-test of the morphology of T. sinense seeds from different years 
年 份 长 宽 E TERES T -test 
Year Length (mm) Width (mm) Thickness (mm) 2007 2008 
2006 2.2040. 38 0. 074 0.138 
0. 483-0. 12 0.003 * 0. 066 
0. 3040. 08 0. 021* 0. 000 * 
2007 1. 9320. 35 0. 000 * 
0.5520. 14 0. 006 * 
0. 352-0. 09 0. 104 
2008 2. 643-0. 44 
0.520. 13 











0. 33250. TO 
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与 其 它 两 年 之 间 存 在 极 显著 性 差异 ; 在 长 方面 ， 
2007 年 与 2008 年 之 间 有 极 显 著 性 差异 ， 与 2006 
年 之 间 差 异 不 显著 ; 在 厚 方面 ，2007 FH E 
2006 年 之 间 有 显著 性 差异 。 说 明 水 青 树种 子 的 
形态 特征 在 不 同年 限 间 没有 显著 性 差异 。 
2.3 种子 活力 

TTC 染色 结果 显示 : 低温 储藏 后 不 同 储藏 
时 间 的 3 年 水 青 树种 子 均 无 法 染 上 色 ， 显 示 其 活 
力 几 乎 为 0。 而 萌发 结果 显示 3 年 种 子 的 活力 指 
数 分 别 为 0、0. 41 和 0. 27。 说 明 TTC 法 不 适 于 
水 青 树种 子 活力 的 估算 。 
2.4 种 子 吸 胀 

充分 吸 胀 是 种 子 萌发 的 先决 条 件 〈 传 家 瑞 ， 
1985). 25°Ci7k A, 2007 年 的 水 青 树 种 子 吸水 
7 h 就 已 达 饱 和 ; 其 它 两 年 的 种 子 在 8 h 时 达到 饱 
和 ， 说 明 2007 年 种 子 的 吸水 能 力 较 强 。3 年 种 子 
最 终 吸 水 量 占 吸水 后 的 总 重 的 比率 分 别 为 
73.6%, 62.8%, 62.8%, Ti Pe AKER. 
在 水 分 充足 时 种 子 均 能 迅速 吸水 为 萌发 做 准备 。 
2.5 萌发 实验 
2.5.1 低温 储藏 的 水 青 树 种 子 的 萌发 实验 低 
温 储藏 的 2006 ~ 2008 年 的 种 子 萌发 率 分 别 为 
1.25%, 96.596. 70.8%, 发 芽 势 分 别 为 196. 
59.8%. 41.8%; 三 者 之 间 有 极 显 著 差 异 (P 
<0.01) (图 D, 说明 水 青 树 种 子 的 生理 特性 在 
不 同年 限 间 有 差别 。2007 年 的 种 子 经 低温 储藏 
后 的 3 次 萌发 率 分 别 为 96.5%、92.3%、 
90.8%， 相 互 间 差 异 显著 (0.01< P 二 0.05); 
BRERA HWA 51.396. 4696. 42%, HA 
RARE (P >0.05) (图 2); 在 实验 中 没有 出 
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图 1 4C 储藏 条 件 下 不 同年 限 水 青 树 种 子 萌发 过 程 


Fig. 1 Germination process of T. sinense 





seeds of different years stored at 4°C 




















现 考 变种 子 。2008 年 的 种 子 经 低温 储藏 后 的 3 
次 萌发 率 分 别 为 70.8%、53.3%、26.5% CP 
<0.01), 发 芽 势 分 别 为 41.8%, 28.596. 
6.8% (PP 二 0.01)， 相 互 间 有 极 显 著 差 异 ( 图 
3)， 且 实验 中 霉 变种 子 数 随 储藏 时 间 的 增加 而 增 
多 。 说 明 水 青 树 种 子 的 活力 会 随 低 温 储藏 时 间 的 
增加 而 降低 ;但 不 同年 限 种 子 活力 的 降低 速度 有 
差别 。 
2.5.2 常温 储藏 的 种 子 的 萌发 实验 ”常温 储藏 
的 2008 年 水 青 树 种 子 3 次 的 萌发 率 分 别 为 
66.5%, 40.5%, 0 (P<0.01), BHA 4 Fi 
H 45.396. 24.8%. 0 (P<0.01), FETA AY 
ZAMS (A. ER eee T 
数 随 储藏 时 间 的 增加 而 增多 。 与 低温 储藏 的 
2008 年 种 子 相 比 (图 3)， 常 温 储藏 的 水 青 树 种 
子 活力 降低 得 更 快 。 

2.5.3 不 同 基质 对 水 青 树 种 子 萌发 的 影响 常 
温 下 ，2007 年 种 子 在 沙土 混合 与 沙 基 质 中 的 萌 
发 率 分 别 为 88%、86.3%， 差 异性 不 显著 CP 
220.050; 发 芽 势 分 别 为 44.7%, 29.7%, BR 
性 显著 (0.01-— P —0.05) (图 5)。 同时， 沙土 
混合 基质 中 水 青 树 幼苗 的 子叶 和 茎 的 长 势 好 于 沙 
基质 (图 6 一 7) 。 说 明 不 同 基质 对 种 子 的 萌发 和 
幼苗 的 生长 有 一 定 的 影响 ， 这 可 能 与 基质 质地 及 
HERDAR. 
























































3 结论 与 讨论 

3.1 种 子 大 小 
一 般 情 况 下 ， 种 子 的 长 和 宽 比 较 稳 定 ， 但 

度 受 生 长 环境 的 影响 较 大 ， 且 种 子 的 长 、 宽 、 


m m 


























120 
S 100 
& 80 
*- 60 一 4 一 第 一 次 First 
u 40 一 一 第 二 次 Second 
det 一 和 一 第 三 次 Third 
p 


7 8 9 


10 11 12 13 14 15 16 17 18 
萌发 时 间 Time (d) 


图 2 4C 储 藏 条 件 下 不 同 储藏 时 间 的 2007 年 
水 青 树种 子 的 萌发 过 程 


Fig.2 Germination process of T. sinense 





seeds of 2007 stored at 4°C 
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图 3 4C 储 藏 条 件 下 不 同 储藏 时 间 2008 年 
水 青 树种 子 的 萌发 过 程 
Fig. 3 Germination process of T. sinense 
seeds of 2008 stored at 4°C 
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图 5 不 同 基质 对 2007 年 水 青 树种 子 萌 发 的 影响 
Fig.5 Effect of different matrix on the germination 
of T. sinense seeds of 2007 
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图 7 不 同 基质 中 2007 年 水 青 树 幼苗 子叶 长 的 变化 过 程 
Fig. 7 Change process in the length of cotyledon of 
T. sinense seedlings of 2007 in the different matrix 
在 清 选 上 有 特殊 重要 意义 〈 叶 常 丰 ，1994) 。 实 
验 结 果 显 示 ， 水 青 树 种 子 除 在 宽 上 差异 性 极 显著 
cina. 长 和 厚 在 大 小 年 间 并 无 规律 可 
寻 ， 这 表明 水 青 树种 子 的 形态 学 特征 在 清 选 上 意 
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不 同 基 质 对 2007 年 水 青 树 幼苗 茎 的 生长 的 影响 


Effect of different matrix on the stem growth 





图 6 
Fig. 6 
of T. sinense seedling of 2007 





MAK, SHAH SEERA — SC. AURA Fe 
进一步 研究 。 

种 子 大 小 是 植物 生活 史 中 的 关键 特征 CERE 
红 等 ，2007)。 结 果 表 明 ，3 年 水 青 树 种 子 的 千 
粒 重 均 很 轻 ， 其 平均 值 低 于 许多 木 本 植物 〈 陈 章 
和 等 ,2002)， 且 单 株 母树 单一 果穗 的 产 种 量 约 
为 1080 粒 〈 甘 小 洪 等 , 2009)。 可 见 ， 水 青 树 采 
用 了 产生 大 量 小 种 子 的 生殖 策略 ， 这 有 利于 逃避 
动物 的 取 食 〈 武 高 林 和 杜 国 祯 ，2008) 。 在 相同 
条 件 下 ， 在 远离 母 株 被 动 扩散 时 要 比 大 种 子 的 物 
种 有 更 多 机 会 占据 适宜 的 安全 岛 ( 杨 人 允 菲 和 视 
玲 , 1994)。 在 木 本 植物 中 ， 较 大 种 子 的 物种 能 
优先 达到 较 好 的 光环 境 ， 可 在 遮 阴 条 件 下 存活 较 
长 时 间 (Fenner，1983)。 这 种 典型 的 需 光 小 种 
T Onl itt), 2007) 能 否 得 到 较 好 的 光环 境 ， 能 
否 在 谈 阴 条 件 下 继续 存活 有 待 研 究 。 一 般 地 ， 重 
量 大 的 种 子 比 重量 小 的 种 子 具有 更 多 的 储藏 物 
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〈 傅 家 瑞 ,，1985)， 如 此 小 的 种 子 其 内 藏 物 可 能 不 
E, Ea Hg JE Æ (Grime and Jeffrey. 
1965)， 能 否 保 证 种 子 库 的 持久 性 ， 是 否 进一步 
影响 该 物种 的 分 布 和 丰富 度 还 有 待 研 究 。 

实验 测 得 ， 刚 长 出 子叶 的 水 青 树 幼苗 葵 根 总 
长 约 4.75 mm， 它 对 光照 和 营养 等 资源 的 竞争 
力 和 对 不 良 环境 的 抵抗 力 很 弱 (Coomes and 
Grubb，2003)， 在 野外 甚至 直接 影响 其 存活 。 
Thompson (1987) 报道 较 大 种 子 的 幼苗 能 在 较 





























更 新 困难 的 原因 可 能 有 以 下 几 点 : (1) 长 期 进化 
形成 的 小 种 子 虽 有 利于 传播 和 散布 ， 但 不 利于 种 
子 和 幼苗 的 存活 ， 这 是 水 青 树 更 新 不 利 的 根本 原 
H; (2) 长 期 低温 不 适 于 种 子 的 萌发 ， 难 以 形成 
水 青 树 应 有 的 幼苗 格局 ; (3) 长 期 湿润 不 利于 种 
子安 全 度 过 寒冷 期 。 
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厚 的 凋落 物 中 存活 和 生长 。 水 青 树 分 布 在 植被 较 
完整 、 土 壤 肥 沃 、 土 层 较 厚 的 山谷 或 山坡 下 部 
( 张 萍 ，1999)， 其 生境 中 往往 具有 较 厚 的 凋落 
物 。 这 种 小 幼苗 能 否 在 较 厚 的 凋落 物 上 定居 以 及 
如 何 定居 有 待 研究 。 
3.2 种 子 生理 特性 

种 子 活 力 的 高 低 是 影响 出 苗 整齐 度 、 植 株 性 
能 的 关键 〈 陶 嘉 龄 ，1991)。 结 果 表 明 ， 大 年 种 
子 活 力 指数 最 高 。 但 随 储藏 时 间 的 增加 ， 无 论 常 
温 、 低 温 ， 种 子 活 力 均 会 逐渐 降低 并 最 终 丧 失 ， 
只 不 过 大 年 种 子 活力 的 丧失 速度 慢 于 小 年 的 。 大 
年 种 子 的 饱满 度 和 吸水 能 力 都 优 于 小 年 ， 可 能 是 
大 年 时 水 青 树 在 种 子 繁殖 投入 量 上 比 小 年 的 多 ， 
且 由 于 种 子 内 藏 物 的 性 质 、 含 量 及 分 布 不 同 影响 
了 种 子 的 吸水 特性 ( 叶 常 丰 , 1994)。 此 外 ， 大 
年 种 子 的 含水 量 比 小 年 的 少 很 多 ， 使 其 更 易 储藏 
( 叶 常 丰 ，1994) 。 因 此 ， 在 对 水 青 树 进行 人 工 保 
育 时 ， 应 尽量 采集 大 年 的 种 子 。 

甘 小 洪 等 (2008) 报道 : 短 时 间 低 温 储 藏 的 
水 青 树种 子 萌 发 率 和 发 芽 势 都 比 常 温 的 低 。 本 实 
验 在 萌发 前 对 种 子 进行 了 长 时 间 的 低温 处 理 。 结 
RRHH, 不论 大 年 还 是 小 年 ， 低 温 干 燥 储 藏 要 比 
常温 的 萌发 效果 好 ， 这 与 陶 嘉 龄 (1991) 报道 的 
低温 干燥 有 利于 种 子 的 储藏 相符 。 也 说 明 水 青 树 
种 子 对 低温 环境 有 个 适应 的 过 程 。 据 实验 ， 水 青 
树种 子 在 吸水 充分 时 6 一 8 天 就 能 萌发 GKH E 
等 ,2003)， 说 明 种 子 无 休眠 现象 。 据 资料 ， 水 
青 树 生长 地 湿度 大 ， 寒 冷 期 较 长 〈 张 萍 ，1999 ) 。 
而 其 种 子 在 低 于 15C 时 是 不 能 萌发 的 〈 周 佑 勋 ， 
2007), 。 这 种 湿润 和 寒冷 的 环境 就 有 可 能 推迟 种 
子 萌发 ， 导 致 其 活力 减弱 或 无 法 萌发 ， 从 而 影响 
水 青 树种 群 的 自然 更 新 。 

综合 以 上 分 析 ， 种子 生物 学 特性 导致 水 青 树 
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《云南 植物 研究 》 第 5 届 编 委 会 第 4 次 会 议 纪要 

时 间 : 2010 Æ 4 H 26 日 (星期 一 ) 

地 点 : 办 公 大 楼 二 楼 会 议 室 

AR: EGER. KE, HEF, MEAT. PLR SERE Em. PL. E38. oU XE. 

李 成 云 、 裴 盛 基 、 苏 志 云 、 谭 宁 华 、 余 迪 求 、 赵 勤 实 、 朱 华 等 编 委 ， 信 息 中 心 分 管 领导 甘 烦 

远 副 所 长 ， 编 辑 部 刘 艾 一 、 林 娜 娜 等 。 

2010 年 4 月 26 日 ,《 云 南 植物 研究 》 第 5 届 编 委 会 第 4 次 会 议 在 昆明 植物 研究 所 行政 办 公 大 楼 二 楼 会 议 室 召开 ， 
在 昆 编 委 15 人 参加 了 会 议 。 李 德 铁 主 编 主 持 会 议 并 做 了 编 委 会 2009 年 工作 报告 。 他 首先 对 2009 年 度 编 委 会 工作 进 
行 了 回顾 ， 对 编 委 们 在 过 去 一 年 对 期 刊 工作 的 支持 ， 尤 其 是 五 位 学 科 副 主编 在 保证 期 刊 质量 ， 促 进 期 刊 发 展 方面 所 做 











出 的 巨大 努力 表示 衷心 的 感谢 。 其 次 ， 他 对 期 刊 现 状 、 在 国内 科技 期 刊 界 的 地 位 及 发 展 状 况 作 了 一 些 分 析 ， 最 后 就 此 
提请 编 委 会 








次 编 委 会 的 主要 议题 “《 云 南 植物 研究 》 改 刊 ”， 
编 委 们 就 议题 的 主要 内 容 展开 了 热烈 讨论 ， 并 形成 了 





ry 























力争 进入 SCI 外 围 。 
最 后 ， 李 德 铁 主 编 做 了 总 结 发 言 














共识 。 
1 月 《 泛 喜 玛 拉 雅 植物 志 》 研 讨 会 中 提出 的 与 中 国 植物 学 会 合 办 
统 植物 学 内 容 ， 沿 用 《云南 植物 研究 》 刊 号 ,但 重新 命名 ， 刊 名 的 更 改 要 跳出 地 方 名 的 限制 ， 
界 。 男 一 方面 ， 以 植物 化 学 为 核心 内 容 建 立新 刊 ， 新 刊 以 植物 化 学 国家 重 
新 刊 的 成 立 是 植物 学 科 发 展 所 需 ， 很 有 必要 。 





讨论 。 








TH 





《云南 植物 研究 》 将 
， 人 恢复 《植物 分 类 


分 为 二 ， 一 方面 ， 根 据 2010 4 
学 报 》 的 建议 ， 更 改 刊 名 并 强化 系 
要 面向 东南 亚 乃 至 世 
点 实验 室 为 依托 ， 创 立 一 份 全 新 英文 期 刊 ， 





























。 他 强调 ， 新 刊 的 创立 是 植物 所 学 科 发 展 形势 所 需 ， 而 
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冲击 SCI; 而 老 刊 的 更 名 ， NANI. 既 要 简明 





， 但 又 要 落 在 实处 , 不 能 
仍 保持 中 英文 混 排 的 模式 ， 立足 国 内 做 强 ， 可 以 冲击 SCI， 但 不 刻意 追 


太 窗 ， 也 不 能 太 泛 ， 老 刊 要 继承 传统 ， 
求 SCI 收录 。 
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摘要 : UAF 1 一 2 年 生 云南 松 幼苗 为 研究 对 象 ， 观 察 鉴 定 与 其 共生 的 红 菇 属 真菌 外 生 菌 根 。 形 态 观察 发 
现 了 6 种 形态 型 (morphotypes)。 本 文 对 这 6 种 形态 型 的 外 观 和 显 微 特征 进行 了 详细 描述 ， 尤 其 强调 了 菌 
套 形态 特征 。 对 rDNA ITS 片段 比 对 分 析 表 明 ，6 种 形态 型 对 应 6 种 红 菇 属 真菌 ， 它 们 分 别 是 与 Russula li- 
vescens, R. violeipes, R. densifolia, R. nigricans, R. sanguinea 及 R. nauseosa 相近 的 红 区 种 类 。 本 研究 表明 ， 
形成 的 菌 根 及 其 菌 套 和 才 状 体 的 特征 在 红 菇 属 真菌 的 系统 分 支 间 表 现 出 较为 稳定 的 差异 。 这 一 研究 与 前 人 
对 该 属 真菌 的 菌 根 形态 及 分 类 学 研究 基本 吻合 。 红 菇 属 真菌 是 云南 松 1 一 2 年 幼苗 期 的 主要 共生 真菌 类 群 。 
关键 词 : 云南 松 ; Zale; 外 生 菌 根 ; ITS; 形态 型 

中 图 分 类 号 : Q 934.1, Q 948.12 文献 标识 码 : A 文章 编号 : 0253-2700(2010) 03-211-10 
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Species Diversity of Russuloid Mycorrhizae-forming 
Fungi on Pinus yunnanensis Seedlings and 
the Mycorrhizal Morphology 


XIE Xue-Dan" ?, LIU Pei-Gui'" , YU Fu-Qiang! 
(1 Key Laboratory of Biodiversity & Biogeography Kunming Institute of Botany, Chinese Academy of Sciences , 
Kunming 650204, China; 2 Graduate University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049, China) 


Abstract: Russuloid ectomycorrhizae on 1 —2 years-old seedlings of Pinus yunnanensis collected from the cen- 
tral Yunnan, China were investigated. Six morphotypes were recognized by macro- and anatomical-morpho- 
logical approaches as well as molecular analyses. The six morphotypes were confirmed to represent six phylo- 
types by matching rDNA ITS sequences. The fungal partners in the six morpho-phylotypes are those closely 
related with Russula livescens , R. violeipes, R.densifolia, R. nigricans, R. sanguinea and R. nauseosa re- 
spectively. The correlation between the morphology of mantles and cystidia and the phylogenetic clades is further 
supported in our work. The framework, in which this report is included. shows that russuloid mycorrhizae are one 
of the most dominant representative ectomycorrhizae formed on 1— 2 years seedlings of Pinus yunnanensis . 


Key words: Pinus yunnanensis; Russula; Ectomycorrhizae; ITS; Morphotypes 





TE Hh P Sb AE bal a RA P, ZDu FR CRussu- 伏 类 真菌 (non-thelephoroid resupinates) 形成 



































laceae)、 革 菌 科 (Thelephoreaeae) 和 非 革 菌 平 的 菌 根 是 最 具 代 表 性 的 菌 根 真菌 类 群 (Horton 
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and Bruns, 2001), ARH. £T wk JR ( Russula 
Pers.) 真菌 与 其 共生 树种 形成 的 菌 根 是 菌 根 学 
研究 的 重点 类 群 。 该 属 为 一 类 严格 的 外 生 菌 根 
菌 ， 所 有 成 员 均 与 林木 形成 外 生 菌 根 ， 且 共生 树 
种 广泛 (Miller and Buyck, 2002; Beenken, 
2004a. b; Agerer. 20060, £L JE A Te WO al 
根 多 属于 接触 探索 型 (contact exploration 
type). 1H A Ai FR Ej YR R (short-distance ex- 
ploration type) (Agerer, 2001), HEW 2£ IMAR 
联合 。 红 菇 属 真菌 的 菌 根 是 在 菌 根 形态 学 研究 中 
开展 得 较为 深入 的 类 群 ， 现 知 共计 60 余 种 菌 根 
的 形态 被 详细 描述 过 。 涉 及 到 的 共生 树种 多 为 欧 
洲 常见 树种 ， 如 欧洲 冷杉 ( Abies alba )、 挪 威 
Z2 (Picea abies), KK YN BE ( Quercus robur )、 
欧洲 水 青冈 (Fagus sylvatica), KHER ( Pinus 
sylvestris ) 等 (Agerer, 1987~2006; Beenken. 
2004b), 

ZT ft) VELIS E ERE ES FA ERR A TAS n] OP 23 US 
大 类 型 : EW ht HZA Cplectenchymatous) 
HÆ XR HS Cystidia) RI TR E 2g W TEE BE 2H 2H 
(pseudoparenchymatous) 无 者 状 体 类 型 (Ager- 
er，2006)， 偶 存在 个 别 例 外 ， 如 R. puiggarii 外 
PR E OM te HA, (A 76 3E IR HS Hau 等 ， 
2005)。 形 态 学 与 分 子 系统 学 的 研究 结果 表明 ， 
该 属 菌 根 的 形态 与 基于 分 子 序列 所 建立 的 分 子 系 
统 树 中 的 很 多 分 支 (clade) 表现 出 较 高 的 相关 







































































































































































Clade F 的 4 分 支 ; ARER mA 2 个 项 球 的 种 
多 属于 Russula subgen. Compactae ， 对 应 Clade 
2 和 Clade 4, Calde E (Miller and Buyck, 
2002; Shimono €, 2004; Beenken, 2004a), JB 
些 菌 套 为 拟 薄 壁 组 织 无 赛 状 体 的 菌 根 类 型 多 由 属 
于 Russula subgen. Russula 和 Russula sub- 
gen. Incrustatula 的 种 类 形成 ， 另 有 少量 Russu- 
la subgen. Ingratula 的 种 类 ,分 别 对 应 位 于 
Miller and Buyck (2002) 的 系统 树 的 Clade 6 和 
核心 分 支 Clade 5， 和 Shimono 等 (2004) 的 系 
统 树 的 Clade B 与 核心 分 支 Clade D 分支。 在 这 
类 菌 根 中 ， 又 可 以 根据 菌 套 细胞 的 形态 如 不 规则 
形 、 多 角形 或 表皮 细胞 状 (epimoid)〉 进行 分 类 。 
菌 套 细胞 为 不 规则 形 或 表皮 细胞 状 且 有 不 明显 的 
菌 丝 网 (hyphal net) 的 菌 根 多 由 位 于 Clade 6 
的 种 类 形成 ， 而 菌 套 细胞 为 多 角形 的 通常 其 菌 套 
外 没有 菌 丝 网 (Agerer，2006)， 形 成 这 类 菌 根 
的 真菌 种 类 大 多 位 于 核心 分 文 Clade 5。 然 而 ， 
值得 注意 的 是 ， 菌 套 表面 的 外 延 菌 丝 、 菌 丝 网 或 
时 状 体 项 球 极 易 破坏 ， 在 取样 过 程 中 可 能 会 丢失 
(Agerer，2006) 。 同 时 ， 同 一 种 真菌 与 不 同 树种 
形成 的 菌 根 其 基本 特征 虽然 一 致 ， 如 菌 套 类 型 、 
有 无 吉 状 体 、 有 无 菌 丝 网 等 ， 但 形态 上 一 些 细节 
也 会 在 不 同 的 树种 间 表 现 出 差异 CAgerer. 1987 
~2006; Beenken, 2004b), 

云南 松 (Pinus yunnanensis ) 作为 我 国 西 






















































































性 : 如 菌 套 为 玻 丝 组 织 且 具 宫 状 体 的 菌 根 主 要 见 
于 Sarnari (1998) 分 类 系统 中 的 Russula subgen. 
Compactae 、 Russula subgen. Heterophyllidae , 
Russula subgen. Ingratula， 这 些 类 群 在 Miller 
and Buyck (2002) 的 系统 树 分 别 对 应 于 基部 分 
支 Clade 2、Clade 3 和 Clade 4， 在 Shimono 等 
(2004) 的 系统 树 上 为 Clade E fll Clade F (Mill- 
er and Buyck，2002; Beenken, 2004a; Shimono 
等 , 2004)。 有 菌 索 的 外 生 菌 根 几 乎 都 集中 于 这 
些 类 群 。 在 这 一 类 型 的 菌 根 中 ， 又 可 根据 赛 状 体 
的 形态 如 菌 丝 状 、 锥 状 (awl-shaped) 和 尖端 有 
THER (apical knob) 等 特征 进行 细 分 。 如 具 锥 状 
ERAPR E Ji F Russula subgen. Heteroph- 
yllidae 对 应 Clade 3 "PAY b 43., Clade F ffj 1 
分 支 ; ERER mA 1 个 顶 球 的 种 属于 Russula 
subgen. Ingratula ， 对 应 Clade 3 中 的 a 分 支 ， 






































南 特别 是 云南 境内 主要 的 建 群 树种 ( 金 振 洲 和 彭 
鉴 ， 2004)， 其 林 下 外 生 菌 根 真菌 资源 十 分 丰富 ， 
现 知 有 39 属 211 种 可 与 其 形成 外 生 瑚 根 CER 
强 等 ,2007) 。 这 其 中 ， 以 红 菇 科 真 菌 占 有 最 高 
的 比例 〈 占 总 种 数 的 23.23%), Hh. (er a 
IA 32 种 ， 占 总 种 数 的 15.1776 (于 富强 和 
刘 培 贵 , 2005) 。 然 而 ， 由 于 地 下 菌 根 的 多 样 性 
与 地 上 子 实体 的 物种 多 样 性 间 存 在 着 不 对 称 关系 
(Horton and Bruns，2001)， 仅 靠 调查 地 上 的 子 
实体 难以 全 面 反 映 菌 根 真 菌 的 多 样 性 面 狐 ， 有 必 
要 从 菌 根 水 平 研究 云南 松 与 红 正 属 真 菌 形成 的 外 
生 菌 根 形 态 与 物种 多 样 性 。 近 年 来 ,分 子 生物 学 
与 形态 学 研究 手段 的 结合 使 得 研究 地 下 菌 根 群落 
的 组 成 结构 成 为 可 能 (Horton and Bruns, 2001; 
Tedersoo 等 ,2008)。 已 有 的 菌 根 形态 学 和 分 子 
生物 学 方面 的 积累 为 研究 云南 松下 的 红妆 类 菌 根 







































































3 期 谢 雪 丹 等 : 云南 松 幼苗 
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的 多 样 性 提供 了 重要 参考 。 

大 面积 自然 云南 松林 于 20 世纪 60 年 代 以 来 
遭 到 破坏 ， 现 有 的 多 为 人 工 云 南 松林 ， 人 工 林 质 
量 、 结 构 与 功能 、 经 营 和 经 济 指标 均 不 及 自然 林 
( 李 贵 祥 等 ，2007) 。 在 云南 松林 的 造林 过 程 中 ， 
如 何 提高 幼苗 成 活 率 、 提 高 人 工 林 的 品质 、 增 强 
树林 的 稳定 性 成 为 目前 研究 的 重要 课题 (于 富强 
AUX SH, 2005; 戴 开 结 等 ，2005，2009; 邓 云 
等 ，2006; 刘 代 亿 等 ，2008; 张 跃 敏 等 ，2008， 
2009; 高 永 莫 等 ,2009a，b) 。 大 量 研究 表明 ， 外 
生 菌 根 的 形成 可 以 提高 幼苗 成 活 率 ， 加 速 幼苗 生 
长 ， 加 快 植被 重建 与 恢复 ， 提 高 木材 质量 ， 提 高 
林木 吸收 利用 营养 的 能 力 ， 防 止 地 力 误 退 、 土 壤 
流失 和 环境 的 恶化 (Rathnayake 等 ，2008; 
Gardes and Bruns. 1996; (PAL AIX Ze. 2008; 
Nunez 等 ，2009)。 故 研究 云南 松 与 红 菇 属 真 菌 
形成 的 外 生 菌 根 形 态 与 物种 多 样 性 ， 以 地 下 菌 根 
群落 入 手 搞 清 与 云南 松 幼苗 共生 的 外 生 菌 根 类 
型 ， 一 方面 可 用 于 指导 云南 松 育苗 工作 ， 另 一 方 
面 还 有 助 于 全 面 评估 云南 松林 的 群落 结构 和 稳定 
性 ， 对 实现 云南 松林 木 和 林 下 非 木材 资源 的 持续 
利用 具有 重要 生态 和 经 济 意义 。 
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1 材料 与 方法 
1.1 材料 采集 及 处 理 
采样 地 为 滇 中 地 区 的 昆明 。 选 取 树 龄 小 于 2 年 的 幼 
苗 。 分 别 于 2008 Æ 10 月 21 日 在 昆明 西山 黑 荞 母 村 纯 松 
林 下 、2009 年 3 月 22 日 6 月 8 日 7 月 8 日 7 月 12 
日 在 昆明 植物 园 纯 松 林 下 共 5 次 采集 幼苗 ， 每 次 在 100 
m x100 m 样 地 内 随机 采集 10 株 。 将 整 株 幼苗 及 周边 土 
二 一 同 挖 起 ,样品 大 小 约 为 20X30X30 em? 。 材 料 带 回 
实验 室 后 于 4C 保存 ， 一 周 内 处 理 完 毕 。 参 照 Agerer 
(1991) 方法 对 菌 根 进行 处 理 。 共 计 采 集 幼 苗 50 株 。 
1.2 方法 
1.2.1 形态 学 观察 方法 在 Leica S8APO 体 视 显 微 镜 
下 进行 外 生 菌 根 的 外 部 形态 观察 ， 并 用 Nikon 4500 相机 









































































































































套 剥 离 ， 将 菌 套 内 、 外 面 分 别 朝 上 制 片 。 在 显微镜 下 
(Nikon E400) 观察 内 菌 套 (inner mantle) 和 外 菌 套 
Couter mantle), ， 观 察 外 菌 套 的 同时 观察 其 表面 的 外 延 菌 
丝 (emanating hyphae) AIZER AS Zh RJ, WAAL Fb 
Ba SJ. RTT IF DE HR tht ACHR Fr. LR ELE Cmid- 
dle mantle) 。 采 用 徒手 切片 方法 制 片 。 绘 图 均 于 显微镜 
10 x100 倍 下 进行 ， 辅 以 绘图 管 (型 号 Y-IDT). WEN 
分 类 方法 参照 Agerer (1987 一 2006) 。 

1.2.2 DNA 提取 及 PCR 反应 ” 菌 根 的 总 DNA 提取 采 
改进 的 CTAB 法 (Gardes and Bruns, 1993), ITS 片 
段 的 扩 增 引物 为 ITSI 和 ITS4, ITS1F (Gardes and 
Bruns, 1993) 和 LBW (Tedersoo 等 ，2008) 。PCR 扩 增 
体系 为 : 5 pl 10X buffer. 4 pl dNTP (2.5 mmol+L'), 
3 pl BSA (200 mg .ml )， 每 种 引物 各 2 pl C10 pm mol 
eL), 0.5 pl 酶 试剂 ，1 pl DNA FE. MAZ CH, 
O) 定 容 至 50 ul, PCR 扩 增 反应 程序 的 热 循环 参数 为 : 
95°C fil ZE HE 3 min; 94°C 变性 3 min，50C 退火 40 s, 
72°C HE ff 1 min, 35 个 循环 ; 72°C HEH 7 min. 

1.2.3 PCR 产物 亚 克 隆 、 测 序 及 分 析 PCR 产物 用 多 
功能 回收 试剂 盒 〈 百 泰克 公司 试剂 盒 ) 割 胶 纯 化 。 将 
PCR 纯化 产物 和 PMD18-T (TaKaRa 公司 载体 试剂 盒 ) 
载体 连接 ， 用 热 激 法 把 载 有 目的 片段 的 载体 转化 进入 感 
受 态 细 胞 (DH5a 或 JM109)， 对 细胞 进行 培养 形成 单 克 
隆 菌落 ， 用 PCR 检测 单 克隆 ， 将 成 功 的 克隆 进行 扩大 培 
养 后 测序 (上 海 生 工 )。 实 验 所 得 序列 用 BioEdit 编辑 ， 
在 NCBI fü UNITE (Koljalg 等 ，2005) 中 进行 比 对 
(BLAST)， 将 相似 度 三 95% 的 鉴定 为 相似 种 ， 当 相似 度 
宇 98% 且 碱 基 差异 5 个 以 内 的 鉴定 为 同 种 。 
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2 结果 

形态 学 观察 表明 ， 与 云南 松 幼苗 共生 的 红 菇 
属 外 生 菌 根 明显 区 分 为 6 种 形态 型 。 红 菇 属 6 种 
菌 根 形 态 型 的 分 类 检索 表 如 下 : 




















Pany) 





























1 REIRAZAR, XD ERAT enn 2 
1 REAM, KEER e 5 
2 囊 状 体 为 锥 状 ene n n n n meme 3 
2 SERE TURPE 2 个 顶 球 n mA 4 
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拍照 。 根 据 菌 根 的 颜色 、 分 枝 、 菌 套 表 面 形 态 、 外 延 菌 
丝 及 菌 索 的 有 无 等 形态 特征 将 其 分 为 不 同 的 形态 型 
Cmorphotype) 。 将 每 一 形态 型 一 式 两 份 保存 ， 一 份 用 
FAA 国定 液 [ 福 尔 马 林 / 冰 醋酸 /70% 乙 醇 =5/5/90 Cv/ 
v/v) ] 保存 供 形态 解剖 观察 ,一 份 用 SDS 缓冲 液 保存 供 
进行 DNA 的 提取 及 后 续 实验 。 

将 FAA 国定 的 菌 根 材料 浸泡 在 蒸馏 水 中 ， 取 一 个 
菌 根 根 尖 于 载 玻 片 上 ， 用 锋 子 和 解剖 针 在 解 训 镜 下 将 菌 




























































































HRERL, WERZH 2. 0~4.0 pm … Morphotype 1 
























































3 宫 状 体 较 少 ， 菌 套 菌 丝 直径 1. 2 一 2. 3 pm … Morphotype 2 
4 外 菌 套 B 型 ， 菌 套 厚 25~33 pm eee Morphotype 3 
4 外 菌 套 HW, WEE 20~31 pm ……… Morphotype 4 
5 菌 套 表面 有 菌 丝 网 ， 菌 丝 网 细胞 为 多 角 不 规则 型 











. T" eem Morphotype 5 
5 菌 套 表面 无 菌 丝 网 eee Morphotype 6 
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£3 Je 6 种 菌 根 形态 型 形态 解剖 特征 描述 如 
下 : 

形态 型 1: 二 叉 状 分 校 ， 偶 单 轴 ， 菌 根 常 成 
团 生 长 呈 珊 瑚 状 ， 幼 嫩 菌 根 呈 浅 标 色 、 浅 红 标 
色 ， 较 老 时 呈 黑 神色 、 灰 黑色 ， 菌 根 表 面 有 白色 
菌 丝 网 (图 1: 1205. WAR (ectomycorrhizal 
system) 直径 0. 27—0.36 mm， 长 1.63— 1. 75 
mm. tHe (root tips) 直径 0. 20 — 0. 25 
mm, 1€0.33—0.41 mm, KEJ 41-52 pm, 
单 宁 层 厚 2 一 10 pm. FERRE, D BEAK AS 
瓶 状 〈 图 2: D, IAEN, BA, Hg 
部 分 膨大 ; 中 菌 套 细 胞 短 粗 明显 膨大 ， 部 分 细胞 
壁 融 合 ， 内 菌 套 B 型 ， 菌 丝 粗 细 一 致 ， 菌 丝 走 
向 为 菌 根 纵向 (图 2: 2 一 3) 。 


















































形态 型 2: 菌 根 大 多 为 二 又 分 枝 ， 二 又 状 菌 
根 成 团 生 长 呈 珊 瑚 状 ， 浅 红 棕 色 ， 菌 根 根 尖 间 有 
白色 或 近 透 明 的 菌 丝 网 状 结构 ， 在 水 中 呈 银 色 反 
光 (图 1: 3). AR A 0.24~0.53 mm, K 
1.14~ 1.67 mm, AAR E fe 0. 26 ~ 0. 36 
mm, 1€0.59—1.15 mm, {EJB 28 ~ 40 pm 
(E 3: D. BPE 5.0—11.0 pm， 哈 氏 网 发 
xk. DEIR RHR. HS 1. 6 一 2. 6 pm。 外 菌 套 为 
BA, EMS, WHI 0.8 一 2.0 um, BSP 
菌 丝 在 同一 结 点 或 同一 结 点 附近 多 次 分 枝 ， 菌 丝 
在 结 点 处 出 现 膨大 (图 3i 2); FAE A 
大 ， 部 分 菌 丝 细胞 壁 融合 (图 3: 305; PIENE 
丝 组 织 ，B 型 ， 菌 丝 直径 1.7 一 2.9 um, WE 
向 均 沿 菌 根 纵 向 (图 3: 4). 






























































图 1 与 云南 松 幼苗 共生 的 6 种 红 菇 属 真菌 菌 根 外 部 形态 














1: F0177; 2: G1098; 3: A0543; 4: G0693; 5: E0255; 6; D3100; 7: E0255; 8: E1271; 9: E0866. 
以 上 编号 的 详细 信息 见 表 1， 比例 尺 : 0.5 mm 
Fig.1 Six russulloid ectomycorrhizae observed on Pinus yunnanensis seedlings 


1: F0177; 2: G1098; 3: A0543; 4: G0693; 5; E0255; 6: D3100; 7: E0255; 8: E1271; 9: E0866. 





Detailed information of each voucher shown in Table 1. Scale bars=0.5 mm 








3 期 





















































图 2 形态 型 1 的 解剖 结构 
1. SEK; 2. WE: 3. AWE 


Fig. 2. Anatomy of morphotype 1 
l. cystidia; 2. Outer mantle layer; 


3. Inner mantle layer 











形态 型 3: ffl uy = SCRAP. PRHE, 
TAE, FIG ZEMXpmIR (图 1: 
根 直 径 0.23 ~0.59 mm, K 1.00~1. 25 
mm， 菌 根 根 尖 直径 0. 28~0.63 mm, K 1.00— 
。 菌 套 表面 有 土壤 颗粒 附着 ， 有 少量 外 
延 菌 丝 ; 外 延 菌 丝 长 10~60 um. H4 1.0—1.2 
pm， 表面 有 土壤 颗粒 附着 或 无 ， 菌 丝 顶 端 钝 。 菌 
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图 3 形态 型 2 的 解剖 结构 
1. 横 切 图 ; 2. IE; 3. HRB, 4. AWE 


Fig.3 Anatomy of morphotype 2 





1. Transverse section; 2. Outer mantle layer; 


3. Middle mantle layer; 4. Inner mantle layer 


套 厚 25~33 pm, PTR 2. 0 一 5. 0 um, WA HE 
REE (Al 4: 1)。 外 菌 套 为 了 型 ， 菌 丝 走向 
无 规划， 薄 壁 ， 直 径 0.8 一 1.5 ums PRE BH, 
菌 丝 直径 2.0—3.2 um， 菌 丝 走向 与 菌 根 纵 轴 方 
向 一 致 ， 内 菌 套 部 分 菌 丝 脱 大 ， 直 径 6.0 一 6.5 
xm， 菌 丝 间 细胞 壁 融 合 ， 有 形成 拟 薄 壁 组 织 的 
趋势 或 形成 拟 薄 壁 组 织 (图 4: 2 一 4) 。 
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ESA 4. BAB MRP A. HEA A Bit. 脱 大 ， 隔 附近 膨大 现象 明显 ; A at SE A EDI 











浅 柠 色 ， 红 柠 色 ， 菌 套 半 透明 ， 皮 层 可 见 (图 大 ， 菌 丝 间 有 融合 现象 ， 中 菌 套 菌 丝 大 多 膨大 ， 
1: 5). WIR E4 0.28 —0. 32 mm, K 2. 20~ 部 分 菌 丝 细胞 壁 融合 现象 常见 (图 2~4), 
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2.4] mm， 菌 根 根 尖 直 径 0.23~0.30 mm. K 形态 














型 5: 单 
1.00—2.35 mm, WEJ 20—29 wm， 哈 氏 网 发 Soh, ov icu] 








或 二 叉 状 分 校 ， 成 熟 部 分 呈 








分 呈 米 黄色 ， 灰 白色 ， 在 植 








ik. BÆRE. SERA Wim A 2 个 顶 球 (图 5: POR A EAR BERG m. I WCET Pai SAE EH. Ze TAT 
D. Sei H 型 ， 菌 丝 直 径 25~6.2 um, BY 较 光滑 (图 1: 6~8). WAR EL 0. 25~0. 34 mm, 
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图 4 形态 型 3 的 解剖 结构 
1. BED; 2. 外 菌 套 ; 3. PHB: 4. AWE 


Fig. 4 Anatomy of morphotype 3 








图 5 X 


态 型 4 的 解剖 结构 
Fig.5 Ana 


tomy of morphotype 4 


4 


1. Transverse section; 2. Outer mantle layer; 1. Cystidia; 2. Outer mantle layer; 3. Inner 


3. Middle mantle layer; 4. Inner mantle layer mantle layer; 4. Middle mantle layer 
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K 1.03~1.25 mm， 菌 根 根 尖 直 径 0.17~0. 24 
mm, 1&0.58—0.72 mm, WEJ 18~26 pm, 
单 宁 层 厚 4.0— 7.0 um。 菌 套 外 有 菌 丝 网 (图 
6: 1)， 菌 丝 网 菌 丝 为 多 角 不 规则 形 ， 直 径 3.0 
76.5 ym， 有 膨大 现象 。 外 菌 套 为 拟 薄 壁 组 织 ， 
M 型 ， 拟 表皮 细胞 状 ， 细 胞 间 略 有 间隙 (图 6: 
2); 内 菌 套 为 巩 丝 组 织 ， 部 分 菌 丝 有 膨大 现象 ， 
菌 丝 细胞 壁 出 现 部 分 融合 现象 (图 6: 3). 
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图 6 形态 型 5 的 解剖 结构 
1. 菌 丝 网 ; 2. 外 菌 套 ; 3， 内 菌 套 
Fig.6 Anatomy of morphotype 5 


TiN 


1. Hyphal net; 2. Outer mantle layer; 


3. Inner mantle layer 











形态 型 6: 菌 根 单 轴 或 二 又 分 枝 ， 浅 棕色 ， 
浅黄 棕色 〈 图 1: 9)。 菌 根 直 径 0.45~0.53 mm, 
K 0.71~1.11 mm, BTRAR Z2 ELf 0. 45~0.52 mm, 
长 0.71 一 0.92 mm。 菌 套 厚 23~30 pm， 单 宁 层 厚 
3. 0 一 6.0 wm。 外 菌 套 拟 薄 壁 组 织 ，M 型 ， 拟 表皮 状 
细胞 ， 细 胞 间 略 有 间隙 (图 7: D; 中 菌 套 拟 表皮 状 
细胞 比 外 菌 套 小 ， 细 胞 间 际 稍 大 (图 7 2); 内 菌 套 
KZA, AAEM AHR (图 7: 3. 




































































图 7 形态 型 6 的 菌 套 
1. 外 菌 套 ; 2. PRB: 3. WEE 
Fig.7 Mantles of morphotype 6 





1. Outer mantle layer; 2. Middel mantle layer; 


3. Inner mantle layer 
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ITS 序列 比 对 得 到 6 种 亲缘 型 (phypotypes) 
表 1)。 由 比 对 结果 将 形态 型 1 EN R. livescens 
与 云南 松 形成 的 菌 根 ;， 形 成 其 余 5 种 形态 型 的 真菌 
暂 鉴 定 为 相似 种 ， 即 形成 形态 型 2、3、4、5 和 6 
的 真菌 分 别 为 R. violeipes, R. nigricans , R. densi- 
folia, R. sanguinea 和 R. nauseosa 的 相似 种 类 。 


















































3 讨论 
形态 学 观察 识别 了 6 种 形态 型 ，DNA 序列 


比 对 得 到 6 种 亲缘 型 ， 且 形态 型 和 亲缘 型 呈 一 一 
对 应 关系 〈 表 1)。 形 态 型 1 鉴定 为 R. livescens 
HJ B4. R. livescens 为 R. insignis WF 名， 
Beenken (2004b) 详细 描述 了 R. insignis 和 
Quercus rubra 形成 的 菌 根 形态 。 形 态 型 1 的 形 
态 与 Beenken 的 描述 基本 吻合 ,但 有 以 下 不 同 : 
Beenken 描述 的 赛 状 体 有 锥 状 (awl-shaped)、 
纺锤 状 (fusiform), pe HR JÈ (bottle-shaped 
with straight neck) #lA 22 ER ERR (with 1 
knob) 4 种 类 型 ， 本 研究 尽管 没有 观察 到 单 顶 球 
喜 状 体 ， 但 却 发 现 少数 吉 状 体 的 形态 介 于 锥 状 与 
PATER AZ lal (图 2: D. RA T BE ER DIS 
尖端 顶 球 由 于 被 触及 而 脱落 〈Agerer，2006 ) 。 
形态 型 2 的 真菌 序列 与 来 自 丹 麦 的 R. violei- 
pes 的 子 实体 序列 相似 度 为 95%， 但 碱 基 差 异 数 
大 于 10。 在 分 子 系统 树 上 ，R. violipes 与 R. amo- 
enicolora fii F XIRKA 10026 B9 [8] — 44d 3c A 
(Miller and Buyck，2002) 。 这 个 分 支 对 应 于 Sar- 
nari (1998) 系统 中 的 Russula subgen. Amoenula 。 
















































































Beenken (2004b) 共 描 述 了 Russula subgen. Amo- 
enula 的 3 个 种 的 菌 根 : R. amoenicolor, R. am- 
oena fll R. mariae 。 形 态 型 2 的 特征 与 这 3 个 种 
一 致 ， 这 表明 Russula subgen. Amoenula 真菌 
形成 的 菌 根 有 较 稳 定 的 识别 特征 ， 即 菌 套 为 玻 丝 
SAA, MARERE, SERRE DK 

对 来 自 形态 型 3 5 4 的 序列 进行 的 比 对 表 
明 ， 其 中 的 真菌 种 类 均 为 Russula subgen. Com- 
pactaee ， 其 中 形态 型 3 与 日 本 作者 提交 的 
R. densifolia 的 子 实体 序列 (AB291761) 的 相 
WE R1) 高 于 来 自 德 国 的 R. densifolia 的 菌 
根 序列 (AF418606, UDB000336) (96%)。 依 
Beenken (2004b)， 该 亚 属 的 种 类 形成 的 菌 根 的 
AE Jg PR EIL 24 2H 2. EAR I E HUR 2 个 顶 
球 。 形 态 型 4 的 特征 进一步 表明 ， 这 些 特征 是 识 
别 该 亚 属 的 可 靠 特 征 。 由 于 该 菌 根 样 少 且 状 态 较 
差 ， 形态 型 3 上 未 发 现 双 顶 球 ， 其 原因 有 可 能 在 
于 取样 时 导致 了 赛 状 体 顶 球 丢 失 。 

形态 型 5 的 4 条 ITS 序列 与 来 自 日 本 松林 下 
的 菌 根 序列 (AB250948) 最 为 相似 ， 且 最 多 仅 
差 5 个 碱 基 对 ， 故 形态 型 5 中 的 真菌 种 类 应 与 
AB250948 的 真菌 为 同 种 。Matsuda 等 (2009) 
的 菌 根 序列 CAB250948) 在 GenBank, EMBL 
fll DDBJ 中 比 对 结果 显示 ， 其 最 相似 序列 为 
R. gracillima (AY061678)， 但 若 将 其 与 UNITE 
中 的 序列 进行 比 对 ， 则 最 相近 的 序列 为 来 自 英 
All Fig HK) R. sanguinea 子 实体 序列 CUDBO001634, 
UDB001635. UDB002463 和 UDB000899), mi 
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表 1 ”各 形态 型 rDNA ITS 序列 的 比 对 结果 
Table 1 Matching results of each morphotype based on rDNA ITS sequences 

序列 号 - 标本 编号 ke 最 相似 种 名 RADE BREA RAMME 
Assession 形态 型 Voucher Length Closest Closest , ee g Maimun 

oaie Morphotype ee (bp) epee accession differences identification 

number (bp) (%) 

GU371295 Morphotype 1 F0177 751 R. livescens UDB000894 3 98 
GU371297 Morphotype 1 G1098 684 R. livescens UDB000894 4 98 
GU371290 Morphotype 2 A0543 812 R. violeipes UDBO000116 16 95 
GU371296 Morphotype 3 G0693 387 R. densifolia AB291761 7 99 
GU371289 Morphotype 4 A2032 724 R. nigricans AY228357 24 96 
GU371291 Morphotype 5 E0255 610 R. sanguinea AB250948 5 98 
GU371294 Morphotype 5 E1271 69 R. sanguinea AB250948 4 97 
GU371292 Morphotype 5 E0559 739 R. sanguinea AB250948 3 97 
GU371298 Morphotype 5 D3100 59 R. sanguinea AB250948 5 98 
GU371293 Morphotype 6 E0866 65: R. nauseosa AB250950 8 98 























3 其 谢 雪 髓 等 :云南 松 幼 菌 上 红 莫 类 菌 
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与 R. gracillima 子 实体 序列 (AY061678) 的 相 
似 度 较 前 四 者 为 低 。 这 一 结果 与 形态 型 5 的 序列 
在 UNITE 中 的 比 对 结果 相同 。 故 将 形态 型 5 作 
为 R. sanguinea 的 相近 种 更 为 合适 。 Russula 
sanguinea 和 R. gracillima 在 Sarnari (1998) 的 
分 类 系统 中 均 属于 Russula subsect. Sardoninae 。 
通过 在 云南 松林 下 采集 与 Russula subsect. Sard- 
oninae 的 成 员 相 近 的 子 实体 标本 ， 并 对 比 子 实体 
与 该 菌 根 样 的 序列 之 间 的 异同 ， 这 可 能 是 确定 该 
菌 根 身 份 的 一 个 途径 。 

形态 型 6 的 真菌 序列 与 来 自 日 本 松林 下 的 菌 
根 序列 CAB2509500 最 为 相似 (98%)。Matsu- 
da (2009) 依据 序列 AB250950 与 来 自 欧洲 
的 R. laricina (AY061685) 间 97% 的 相似 度 将 其 
X R. laricina 。 但 在 UNITE 中 ， 这 一 序列 与 
来 自 英 国 的 R. nauseosa 子 实体 序列 (97%) 和 
来 自 欧 洲 的 R. laricina (AY061685) 子 实体 序列 
(97%) 具有 相同 相似 度 ， 但 前 者 分 值 (score= 
961) 较 后 者 (score=948) 偏 高 。 而 来 自 形态 
型 6 的 序列 在 UNITE 中 对 比 的 结果 也 表明 ， 该 
序列 与 R. nauseosa 子 实体 序列 的 相似 度 (97%) 
高 于 R. laricina 的 子 实体 序列 (96%)。 综 合 以 
上 结果 ,将 形态 型 6 鉴定 为 R. nauseosa 的 相似 
种 更 为 合适 。 与 Beenken (2004b) 描述 的 
R. nauseosa 与 挪威 云 杉 形 成 的 外 生 菌 根 相 比 ， 
形态 型 6 的 菌 根 缺少 菌 丝 网 。 其 原因 很 可 能 如 
Agerer (2006) 认为 的 那样 ， 红 区 属 菌 套 外 表 有 
圆 形 细 胞 、 斗 形 细 胞 (cowl-shaped) 或 菌 丝 网 
这 一 特征 通常 较 模糊 ， 不 明显 ， 但 也 可 能 是 由 于 
共生 树种 的 不 同 而 产生 的 差异 。 
与 本 研究 相关 的 其 它 尚未 发 表 的 研究 结果 表 
明 ， 红 区 类 菌 根 是 云南 松 幼苗 的 主要 菌 根 类 型 。 
云南 松 幼苗 一 般 生 长 于 光照 水 分 充足 的 阳 坡 、 林 
边 或 林 间 空地 上 ， 地 表土 壤 与 深层 矿物 质 土壤 相 
比 其 有 机 营养 成 分 及 营养 量 要 丰富 ， 这 种 环境 条 
件 对 直接 接触 型 或 短 距 离 探索 型 的 红妆 类 菌 根 的 
形成 较为 有 利 ， 这 可 能 是 红 菇 类 菌 根 在 云南 松 幼 
苗 上 占 优势 的 原因 之 一 。 由 于 在 其 它 幼苗 上 报道 
的 红 癌 类 菌 根 的 研究 结果 较 少 ， 很 难 就 不 同 种 类 
的 幼苗 间 进 行 对 比 。 大 与 仅 有 的 研究 结果 ， 如 
Ingleby (1998) #224 WJS Shorea parvifolia 
幼苗 (5 PPLE BESS EAR) 和 Southworth and Car- 



















































































































































































rington (2009) TE Quercus garryana 幼苗 (1 种 
红 菇 类 菌 根 ) 的 研究 相 比 ， 云 南 松 幼苗 形成 的 红 
区 类 真菌 的 绝对 数目 最 多 。 

于 富强 等 〈2005，2007) 报道 在 云南 松林 下 
红 允 属 真 菌 共计 32 种 ， 这 其 中 仅 有 R. nauseosa 
fll R. nigricans 在 本 研究 中 得 到 了 一 定 程度 的 证 
实 。 同 时 从 ITS 序列 比 对 结果 发 现 ， 本 研究 ITS 
序列 比 对 到 的 最 相似 序列 大 多 为 来 自 欧 洲 的 子 实 
体 序列 ， 通 常 碱 基 差 异 较 大 ， 只 能 作为 这 些 欧洲 
种 类 的 相似 种 处 理 ; 而 当 最 相似 序列 为 来 自 亚洲 
(日 本 、 泰 国 、 韩 国 等 ) 的 子 实体 或 菌 根 序列 时 ， 
碱 基 差 异 小 ， 应 为 同一 种 真菌 ， 但 序列 只 能 鉴定 
为 未 知 种 。 这 些 结果 表明 ， 在 云南 松林 下 ， 红 区 
属 真 菌 的 多 样 性 很 可 能 并 不 如 原来 认为 的 由 原初 
描述 自 欧洲 的 种 类 构成 ， 而 是 由 分 布 于 亚洲 地 区 
的 特有 种 类 构成 。 亚 洲 红 菇 属 真菌 在 分 类 学 上 的 
真实 面貌 还 有 待 认 识 。 在 今后 的 工作 中 ， 除 应 在 
菌 根 的 形态 和 分 子 鉴定 上 取得 更 多 的 证 据 外 ， 有 
针对 地 对 云南 松林 下 红 菇 属 真菌 的 子 实 体 进 行 物 
种 确认 也 将 是 理解 红 菇 属 真菌 菌 根 物种 多 样 性 的 


要 途径 。 










































































致谢 中国 科学 院 昆明 植物 所 王 向 华 博士 在 显 微 观察 和 
绘图 方面 的 悉心 指导 及 论文 初稿 的 审阅 和 修改 。 
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